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RESUMO 
 
 
Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de produção de compósitos de baixa 
densidade por tixoinfiltração a partir de lingotes refinados pelo processo de incentivo à 
nucleação. A liga metálica AA7075 foi submetida a uma análise de tixohabilidade, na qual foi 
observada sua adequação ao processo e definidas as temperaturas de refino e de infiltração. Um 
dos focos do trabalho foi a investigação dos parâmetros “material do agente promovedor de 
nucleação”, “profundidade de inserção desse agente no banho” e “temperatura de inserção”. Para 
complementação do estudo, a molhabilidade da liga fundida sob o material do agente resfriador 
foi medida para a investigação da compatibilidade entre eles. A liga refinada foi então infiltrada 
em agregados de argila expandida, processo este em que foram variados os parâmetros de 
recalque. Após a análise da microestrutura, o comportamento térmico do compósito de baixa 
densidade foi medido através de ensaio de dilatometria, e a absorção de energia de impacto foi 
determinada em ensaio de compressão dinâmica em uma torre de Drop-Test. O comportamento 
de todos os materiais se mostrou próximo ao comportamento típico de materiais celulares, com 
grande platô de deformação plástica. No entanto as amostras apresentaram valores elevados de 
tensão, quando comparados aos materiais celulares existentes no mercado. 
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ABSTRACT 
 
The main goal of this work was to study a production process of low density composites by 
means of thixoinfiltration from ingots refined by the process of nucleation promotion. The 
aluminum alloy AA7075 was subjected to a tixoability analysis, in which its suitability to the 
process was observed and its refining and infiltration temperatures were defined. One focus of the 
work was the investigation of the process parameters “nucleation agent material”, “depth of the 
agent immersion into the liquid alloy” and “immersion temperature”. To better understand the 
involved nucleation phenomena’s, the contact angle between agent material and the liquid alloy 
was measured and their compatibility was discussed. The alloy was infiltrated amongst expanded 
clay particles and the backload was varied from one infiltration to another. After the analysis of 
the microstructure, the thermal behavior of the composite was observed by dilatometry, and the 
energy absorption (dynamic compression test) was measured by using a Drop-Test Tower. All 
samples have shown behavior similar to cellular materials under impact tests, with wide plateaus 
of plastic deformation, however with high values of compression stress.  
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1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
1.1 Introdução  
A crescente demanda do mercado impõe contínuos desafios à indústria; em particular à 
indústria do transporte. Fabricantes de automóveis, aeronaves, trens e embarcações, entre outros, 
têm se preocupado nos últimos anos em produzir peças metálicas de reduzido peso e maior 
resistência à altas temperaturas para serem usados em motores, o que melhora o rendimento dos 
combustíveis. Existe também uma crescente preocupação com a segurança, o que tem levado ao 
desenvolvimento de materiais especiais, absorvedores de impactos, que aumentam a segurança 
dos passageiros em caso de colisões. Nas grandes cidades, um problema típico é a poluição 
sonora, que restringe a utilização de muitos tipos de maquinários, e entre eles se destacam 
novamente os veículos de transporte de cargas e passageiros. Já existem soluções modernas para 
toda a demanda de propriedades exigidas em cada uma das situações descritas acima, porém o 
maior desafio ainda é combinar todas essas características em um só material. Sem esquecer que 
a fabricação do mesmo precisa ser economicamente viável e ainda ser ecologicamente correta. Só 
é possível alcançar todas essas características utilizando tecnologias que permitam um infinito 
número de combinações, como a empregada nos materiais compósitos. 
A combinação de materiais distintos permite que se combinem também suas propriedades, 
produzindo sinergias em algumas, em detrimento inevitável de outras. É sobre esse fundamento 
que o estudo dos materiais compósitos se sustenta. 
Dentre os materiais considerados inovadores no setor metal/mecânico para emprego em 
diferentes aplicações de engenharia, têm se destacado nas últimas décadas os compósitos de 
matriz metálica (MMC), usualmente com reforços cerâmicos. Estes compósitos de matriz 
metálica combinam a ótima tenacidade à fratura dos metais, com a elevada dureza da cerâmica. 
Quando o foco passa a ser a baixa densidade, têm chamado a atenção os metais celulares ou 
porosos. Com baixíssima densidade, esses materiais são intrinsecamente heterogêneos, formados 
por uma matriz metálica contendo poros ocupando mais de 70% do seu volume. A elevada fração 
de vazios leva também à redução de suas propriedades mecânicas, principalmente a resistência à 
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tração. Porém elevadas resistências à compressão e ao impacto são alcançados com o controle da 
distribuição e da morfologia desses vazios. 
Uma das maneiras de se obter o controle da distribuição e da morfologia de poros em 
metais celulares é a utilização de pré-formas porosas. Essas pré-formas, quando posteriormente 
removidas do conjunto, formam vazios abertos no material. No entanto, o estudo do 
comportamento desses materiais indica que a melhor maneira de se obter maiores resistências ao 
impacto e à compressão é retardando o colapso desses vazios, e isso pode ser conseguido com o 
preenchimento parcial ou encapsulamento desses por um material de maior resistência à 
compressão, como os materiais cerâmicos, sem muito comprometimento da densidade total do 
produto. Também é necessário que o material de preenchimento resista às altas temperaturas 
envolvidas no seu processo de fabricação. Argilas expandidas, que combinam resistência à 
compressão e à altas temperaturas, características das cerâmicas, além de baixa densidade, 
característica dos metais celulares, podem ser uma opção como material de reforço para ligas 
metálicas na fabricação de compósitos de baixa densidade (Low Density - MMC).  
Sua estrutura composta por diversos pequenos poros fechados distribuídos por um volume 
esférico faz da argila expandida um ótimo isolante térmico e acústico, completando assim os 
requisitos mais procurados pela indústria do transporte. Vem então a preocupação com o 
processamento de tal material. 
Uma vez que a qualidade do compósito está intimamente ligada à distribuição do reforço 
pela matriz e à interface entre eles, surge a necessidade de se utilizar uma técnica de fabricação 
que possibilite a manutenção desses dois requisitos. 
A infiltração do metal líquido pela pré-forma de partículas cerâmicas é uma forma de 
mantê-las em posições pré-definidas durante o processo, porém a retração causada pela 
solidificação do metal, na maioria das vezes não permite que se obtenha uma interface íntima 
entre a matriz e o reforço. Para se reduzir a retração do metal durante o resfriamento e garantir, 
dessa maneira, um melhor acoplamento matriz/reforço, utiliza-se uma técnica da 
tixoconformação, batizada de tixoinfiltração, no qual se utiliza metal no estado semissólido, que 
apresenta reduzida retração durante o resfriamento pois parte do metal já está na forma sólida. 
A tixoconformação nada mais é do que a conformação de ligas metálicas a partir de pastas 
constituídas por uma suspensão de sólido globular em líquido. Esta constituição faz com que o 
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material apresente um comportamento reológico não Newtoniano mesmo para altas frações sólidas, 
isto é, pode manter a integridade sob baixas tensões e escoar com elevada fluidez quando submetido a 
relativamente reduzidas tensões. Estas propriedades permitem, por exemplo, o forjamento de ligas 
metálicas em geometrias complexas, com o uso de reduzida energia. 
O sucesso da infiltração da pasta tixotrópica depende das suas características de escoamento, 
que por sua vez dependem da fração líquida presente (controlada pela temperatura de trabalho) e 
pelas dimensões dos glóbulos sólidos presentes (controladas pelo método de preparo da matéria 
prima). Reduzidas dimensões desses glóbulos são desejadas, para uma maior fluidez e maior garantia 
de total infiltração pelos interstícios das partículas do reforço na pré-forma.  
A produção de pastas apropriadas para a conformação semissólida ou tixoconformação pode 
envolver diferentes técnicas, resultando em pastas tixotrópicas apresentando glóbulos sólidos de 
dimensões típicas da ordem de 150-200 μm. Estas dimensões podem limitar a capacidade de 
infiltração da pasta em pré-formas com fina porosidade, como é o caso da fabricação de compósitos 
com elevado teor de reforços de diferentes dimensões.   
1.2  Objetivos 
É objetivo geral do trabalho é contribuir para o desenvolvimento de novos materiais que 
atendam demandas específicas de propriedades, no caso reduzido peso e alta resistência a impactos, 
buscando novas combinações de materiais de distintas naturezas (metal/cerâmico poroso) e novos 
processos para a sua fabricação.    
O trabalho objetiva explorar um processo de fabricação de pastas tixotrópicas com a fase sólida 
globular refinada, de uma liga metálica comercial de amplo emprego no setor da mobilidade 
(automotivo e aeronáutico) – a liga AA 7075; a aplicação desta pasta para a fabricação de compósitos 
de baixa densidade – a liga AA 7075 reforçada com partículas de argila expandida, e a caracterização 
final do produto.      
O processo investigado para a fabricação de pastas tixotrópicas com glóbulos refinados e, 
portanto, com elevada capacidade de tixoinfiltração, se baseia no aumento da taxa de nucleação 
inicial da liga sem a utilização de substratos. Para tanto é estimulada a nucleação na superfície de 
resfriadores imersos no líquido associada ao controle de condições térmicas do metal para evitar a 
degeneração dos núcleos em frentes de crescimento dendríticas. Objetiva-se, portanto, a produção de 
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pastas tixotrópicas de alta fluidez e capacidade de infiltração em pré-formas com reduzida porosidade 
intersticial, para a fabricação de compósitos de baixa densidade. 
A construção de um equipamento que permita o estudo das variáveis do processo de refino de 
microestruturas por incentivo à nucleação, seguido de testes de alguns desses parâmetros no efetivo 
refino da microestrutura foram as etapas iniciais do trabalho.  
É também objetivo do trabalho a investigação do comportamento de pastas refinadas no 
processo de tixoinfiltração para a fabricação de compósitos de baixa densidade, e a caracterização 
final do produto obtido, quanto às características físicas, metalúrgicas e mecânicas. 
Estes objetivos gerais compreendem os seguintes objetivos específicos: 
 projeto e construção de um equipamento para a produção de estruturas refinadas, baseados em 
incentivo à nucleação na superfície de agentes resfriadores imersos no banho metálico; 
 o equipamento deve ser projetado de modo a ser de fácil operação e controle, além de flexível 
quanto às variáveis de processo, como por exemplo: permitir o uso de diversos tipos de agentes 
resfriadores, inserção destes no líquido a diferentes profundidades, possibilidade de uso de 
diferentes velocidades de rotação dos resfriadores, possibilidade de uso de diferentes meios de 
resfriamento pós-refino;  
 estudo da influência de parâmetros de processo no efeito de refino produzido (macro e 
microestrutura): material dos agentes resfriadores; profundidade de inserção dos agentes 
resfriadores no banho metálico, temperatura da liga quando da inserção do agente resfriador; 
 observação do desgaste dos rotores provocado pela liga fundida; 
 estudo do processo de tixoinfiltração das pastas obtidas, em pré-formas de argila expandida para a 
fabricação de compósitos de baixa densidade;  
 estudo da influência de parâmetros de processo de tixoinfiltração na qualidade do produto obtido. 
Parâmetros analisados: tamanho de glóbulos na pasta, presença ou não de recalque no processo; 
 caracterização do produto obtido: metalúrgica (microestrutura de paredes metálicas, interface 
matriz/cerâmica), física (densidade), mecânica (comportamento em compressão dinâmica);  
 análise da influência das características estruturais e densidade dos compósitos em suas 
propriedades;   
 observação das mudanças dimensionais dos constituintes (liga metálica e argila expandida) em 
função da temperatura e seu comportamento no compósito.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Materiais Compósitos 
O termo “compósito” ou “conjugado” originou-se do uso da junção ou reunião de materiais 
de distintos grupos básicos (materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos). A junção é feita 
visando obter uma combinação particular de propriedades para uma aplicação específica ou 
particular, não encontrada em apenas um grupo básico de materiais. 
Com o passar do tempo, o termo compósito começou a ser usado também para materiais 
que fogem desta definição original. Hoje existem compósitos do tipo: 
cerâmica - cerâmica  Al2O3 + ZrO2 
metal - metal  W + metal ligante, Ag - W 
metal - cerâmica  matriz metálica + partículas cerâmicas (carbetos, nitretos, óxidos, 
boretos) ou fibras  e wiskers cerâmicos (Si3N4, -SiC, fibras de carbono, etc.). Ni + ThO2, Fe + 
NbC, Al + SiC 
cerâmica - metal  WC + Co, WC + Ag, WC + Ni,... 
polímero - metal  matriz polimérica + Fibras metálicas (W, Mo, Fe, Aço, etc.) 
polímero - polímero  polímero + fibras de Nylon 
polímero - cerâmica  polímero mais fibras ou wiskers de -SiC, fibras de carbono, 
Si3N4, etc. 
 
Atualmente não existe uma definição completamente adequada para todos os materiais 
chamados compósitos; no entanto, existem alguns requisitos em comum, e que devem ser 
preenchidos  pelos materiais compósitos para o seu uso em engenharia: 
 são formados por pelo menos dois materiais quimicamente distintos, com uma interface 
claramente definida; isto é, apresentam mais de uma fase (bi- ou polifásicos); 
 as fases são mutuamente insolúveis ou então apresentam solubilidade muito baixa;  
 os materiais que individualmente formam o compósito devem ser combinados 
tridimensionalmente;  
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 são desenvolvidos visando uma aplicação particular (microestrutura projetada), 
apresentando propriedades superiores, possivelmente únicas em algum aspecto específico, 
e que não podem ser alcançadas por qualquer dos componentes agindo isoladamente. 
 
De acordo com a sua microestrutura, os materiais compósitos são classificados em três 
tipos básicos: 
 compósitos endurecidos por partículas dispersas  Ni + ThO2, Fe + NbC, Al + SiC, 
Al + Al2O3, etc. 
 compósitos reforçados por partículas grandes  Al2O3 + ZrO2, WC + Co, SiC + Si 
(SiSiC), etc. 
 compósitos reforçados por fibras ou whiskers  Matriz (metálica, cerâmica ou 
polimérica) + fibras (metálicas, cerâmicas ou poliméricas). Ex: Al + fibras de carbono  
A resistência deste compósito alcança os 1400 MPa . 
 
A coesão na interface das partículas ou das fibras com a matriz é conseguida através de 
uma ou mais das seguintes possibilidades: 
 ligação mecânica  este mecanismo envolve a atuação de um elevado coeficiente de 
atrito (elevada rugosidade) na interface; 
 ligação física  este mecanismo depende das forças de Van der Waals que atuam na 
interface; 
 ligação química do tipo primária na interface  este mecanismo leva à interfaces 
altamente ligadas ou estáveis (de baixa energia livre); no entanto, pode fragilizar o 
compósito;  
 ligações múltiplas  estas são, em geral, obtidas por efeito de solução sólida, quando há 
solubilidade parcial entre os componentes.  
 
Para que o compósito apresente uma interface bem ligada, as duas fases em contato devem 
ser compatíveis, ou seja, 
AB  A + B .  (Equação 2.1) 
 
7 
 
onde AB representa a energia de superfície da interface AB ,  A , a energia de superfície 
do material A,  e B a energia de superfície do material B. 
Quando ocorre a formação de compostos intermetálicos na interface (decorrentes de 
reações entre as fases) o compósito pode ter suas propriedades mecânicas prejudicadas. 
Assim, não se pode escolher quaisquer duas fases e misturar. Devem ser considerados 
aspectos como solubilidade entre as fases, molhabilidade (em caso de sinterização com fase 
líquida), tensões superficiais das fases e da interface formada, bem como as propriedades 
individuais de cada fase (ponto de fusão, resistência mecânica dureza, resistência à corrosão, etc.) 
2.2 Compósitos de matriz metálica - Conceitos gerais 
Os materiais compósitos com matriz metálica (ou MMC), como o próprio nome indica, 
possuem matriz composta por material metálico. Geralmente o reforço é formado por materiais 
cerâmicos, por possuírem ponto de fusão muito superior ao do metal da matriz. Esses materiais 
são adicionados com o objetivo de se obter modificações nas características dos materiais, tais 
como: temperaturas de trabalho mais elevadas, maior resistência à abrasão, maior rigidez ou 
resistência específica, maior condutividade térmica, etc. 
A forma mais usual desse tipo de compósito apresenta reforços de materiais tais como 
carbeto de silício, alumina, carbono, entre outros, podendo estar na forma de particulados, fibras 
ou whiskers, geralmente com espessuras microscópicas (da ordem de 10
-3
 mm). Compósitos de 
matriz metálica, com partículas de grandes dimensões (da ordem de 10
0 
mm), não são usuais na 
literatura.  
Existem alguns desenvolvimentos de compósitos na forma de materiais celulares metálicos 
de células abertas posteriormente preenchidos por algum material, como por exemplo, o 
preenchimento de esponjas metálicas com materiais poliméricos como resina Epóxi ou borracha 
de Silicone, a fim de se obter diferentes propriedades mecânicas em relação à esponja metálica 
sem o preenchimento (GARSOT et al., 2008) (VESENJAK, 2009).  
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2.2.1 Propriedades e aplicações 
No caso de materiais compósitos, suas propriedades térmicas são resultado da combinação 
das propriedades do material da matriz e o material de reforço, e dependem também da geometria 
e distribuição do material de reforço ao longo do volume da matriz, e do contato entre as 
partículas. 
Assim como para as propriedades mecânicas, para as propriedades térmicas a densidade 
relativa também é um parâmetro-chave para o seu modelamento nos materiais celulares. No caso 
dos materiais compósitos, o parâmetro de igual importância e significado análogo, é a fração 
volumétrica do material de reforço. Ambos são parâmetros que expressam a fração volumétrica 
dos diferentes componentes do material. 
 
Aplicações - Um ótimo exemplo de aplicação de compósitos Metal+Cerâmica é o Cermet. 
cerâmico + metálico  cermet. 
Metal duro (hard metals, cemented carbides).  
Carbeto (WC, TiC, TaC, NbC) + metal (Co, Ni). 
 
A fase cerâmica confere dureza, resistência ao desgaste abrasivo, cume cortante e elevado 
módulo de elasticidade, enquanto que a fase metálica confere resistência ao impacto ou 
tenacidade ao compósito. 
2.3 Novos tipos de materiais compósitos de matriz metálica 
2.3.1 Compósitos de baixa densidade de matriz metálica 
Compósitos de baixo peso com matriz metálica podem ser fabricadas por diferentes 
técnicas, como metalurgia do pó ou técnicas de infiltração. Em geral elas apresentam maior 
resistência mecânica e melhores características de absorção de energia se comparadas aos 
materiais celulares tradicionais. No sentido estrito da palavra, os materiais celulares também 
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podem ser considerados como uma espécie de compósitos, se os vazios forem considerados como 
a fase dispersa (GARSOT et al., 2008).. 
Há muitas possíveis aplicações em engenharia para os compósitos de baixa densidade de 
matriz metálica; elas podem ser usadas em construções mecânicas que necessitem de peso 
reduzido, isolamentos sonoro ou térmico, ou mesmo em aplicações em que há a necessidade da 
absorção de energia de impacto. As aplicações mecânicas mais interessantes dos materiais com 
grande fração de porosidades se baseia na sua curva típica de tensão versus deformação sob-
compressão, na qual se observa que eles são capazes de suportar uma grande quantidade de 
deformação mantendo valores de tensão praticamente constantes. Isso faz com que esses 
materiais sejam considerados excelentes materiais absorvedores de energia, não apenas pela 
quantidade de energia absorvida, mas pela capacidade de absorvê-la com valores relativamente 
baixos de tensão, característica essa que é desejada em aplicações como embalagens (para 
proteger o conteúdo) e em segurança veicular (para proteger os ocupantes de um veículo) 
(MOTZ, PIPPAN e KRISZT, 2002).  Comparadas aos materiais sintéticos (plásticos), que 
também os compósitos de baixa densidade, principalmente de alumínio, apresentam as seguintes 
vantagens: boa resistência ao calor, alta deformação, incombustibilidade e a possibilidade de ser 
facilmente reciclada (KAMMER, 1999).  
Degischer (2002) define os metais celulares como materiais heterogêneos, formados por 
uma matriz metálica e por poros contendo gás, podendo ser classificados com os seguintes 
critérios: 
 A condição do metal durante a produção da porosidade (liquido, solido); 
 O processo de fabricação envolvido (fundição, espumagem, deposição, sinterização); 
 O método de formação dos poros: incorporação de substratos ocos, substratos removíveis 
ou gás. 
Na literatura, diferentes estudos abordam o preenchimento dos vazios dos materiais 
celulares com algum material com o objetivo de obter diferentes propriedades, principalmente 
mecânicas.  
Vesenjak et al. (2009) observaram que o uso de um material de preenchimento resulta em 
mudanças significativas no comportamento mecânico, oferecendo um elemento adicional para a 
dissipação de energia durante o processo de deformação.  
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 Kwon (2003) também constatou que o material de preenchimento exerce influência sobre 
o mecanismo de falha da estrutura celular, à medida que este dificulta o sanfonamento (buckling) 
das estruturas celulares.  
Outra abordagem recente é a criação de compósitos de baixa densidade, ou espumas 
sintáticas, com a utilização de partículas ocas de reforço em uma matriz metálica, como por 
exemplo fly ash (ZHANG, 2009). De fato, em muitos casos as espumas sintáticas se enquadram 
num campo intermediário entre os materiais celulares (devido ao material secundário ser oco ou 
poroso) e os materiais compósitos (por haver um material diferente que permanece dentro da 
matriz metálica, constituindo um material de reforço).  
Zhang et al. (2009) desenvolveram uma espuma sintática com matriz de liga de alumínio e 
com partículas ocas de um subproduto da queima de carvão (fly ash), analisaram sua deformação 
sob compressão e observaram que, embora o formato da curva tensão-deformação fosse 
semelhante ao caso dos materiais celulares, a fase plástica poderia ser subdividida em duas 
etapas, conforme o mecanismo de deformação: primeiro uma região de colapso disperso do 
reforço, na qual a curva tensão-deformação era decrescente, e em seguida, na região de platô, o 
mecanismo de deformação evoluía para a ocorrência do mecanismo de bandas de densificação. 
2.3.2 Material de reforço ou de preenchimento 
Diferentes estudos abordam o preenchimento dos vazios dos materiais celulares com algum 
material, com o objetivo de obter diferentes propriedades, principalmente mecânicas.  
A razão de se usar argila expandida como material de preenchimento na fabricação de 
materiais superleves está relacionada à pequena massa, combinada à relativa alta resistência 
mecânica, elevada estabilidade térmica e química e seu baixíssimo custo. A reduzida densidade 
desse produto é atribuída a sua grande fração de porosidade semifechada que pode chegar a 90% 
de seu volume. 
Este material é tipicamente fabricado em argilas expansíveis, que quando queimadas se 
expandem ou incham em massas esponjosas com grande quantidade de poros semifechados. A 
estrutura porosa dos granulados de argila expandida é formada de interstícios entre os grãos 
individuais e pelos poros da base do grânulo, e são estes interstícios que devem ser preenchidos 
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por uma matriz que lhe forneça resistência mecânica capaz de, pelo menos, suportar o seu próprio 
peso.  
Os materiais celulares, compostos por células fechadas e vazias apresentam ótima absorção 
sonora pela ótima difusão sonora proporcionada pelas paredes internas desse tipo de material. Na 
literatura a absorbância acústica das argilas expandidas e sua capacidade de ser seletiva às 
diferentes frequências sonoras foram profundamente discutidas por Bartolini em 2002 e Vasina 
em 2006. 
2.4 Processos de fabricação de compósitos de matriz metálica 
Os processos de fabricação de compósitos descontínuos de matriz metálica incluem vários 
processos de fundição, infiltração de metal líquido, deposição por spray, metalurgia do pó e a 
tixoinfiltração. Seguem abaixo descrições sucintas de cada um desses métodos dividos em 
processos que partem do metal sólido e que partem do metal líquido. 
2.4.1 A partir de metal sólido 
A tecnologia do pó é uma técnica amplamente utilizada na fabricação de compósitos de 
matriz metálica. Na metalurgia do pó, a matriz e o reforço cerâmico são misturados e prensados a 
frio para a formação de uma peca a verde, aproximadamente 80% maciça e fácil de manusear. 
Essa peca é então aquecida, sob pressão ou não, para a produção de um compósito praticamente  
maciço. A facilidade em se obter uma distribuição homogênea dos reforços pelo volume da peca 
e por envolver menores temperaturas de processamento, evitando maiores interações de interface 
matriz-reforço, fazem da metalurgia do pó uma das técnicas mais utilizadas para a fabricação de 
MMC`s. 
Para a fabricação de compósitos de baixa densidade, a sinterização de esferas ocas é uma 
alternativa muito utilizada. A atomização a gás de metais inevitavelmente produz uma pequena 
quantidade de partículas ocas (tipicamente de 1 a 5%), com diâmetros menores que 1mm, que 
podem ser separadas das partículas mais densas por um processos de sedimentação (ANDERSEN 
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e STEPHANI, 2002). Essas partículas são então levemente prensadas entre si e então 
sinterizadas. 
2.4.2 A partir do metal líquido  
A deposição por spray, também conhecida por Processo Osprey, também pode ser utilizada 
para produção de compósitos de matriz metálica e consiste em misturar partículas cerâmicas ao 
jato de metal líquido recém atomizado de forma a permitir que ambos se depositem em uma 
matriz de maneira homogênea, para depois serem conformados a quente. 
Compósitos metálicos também podem ser produzidos através de métodos de fundição, 
como a fundição sob pressão, na qual os reforços são misturados ao alumínio e ambos são 
injetados em moldes metálicos. Essa técnica permite alta produtividade, porém produz um 
desgaste acelerado das paredes dos moldes de injeção causado pelo atrito das partículas 
cerâmicas. 
Compositos metálicos de baixa densidade podem ser produzidos por infiltração de metal 
liquido em partículas de materiais orgânicos, inorgânicos ou esferas ocas de baixa densidade, 
todos esses conhecidos como agentes bloqueadores, ou ainda pela adição desses materiais no 
metal liquido. A aplicação de vácuo e alta pressão em etapas distintas do desses processos 
possibilitam a obtenção de células menores, de até 0,4 mm, com densidade relativa de 0,2 a 
0,3g/cm
3
 (SAN MARCHI, DESPOIS e EMORTENSEN, 2000).  
2.4.3 O uso da tecnologia de semissólidos para a fabricação de compósitos 
A tixoconformação, ou tixoinfiltração, foi um método utilizado por ROBERT e DELBIN 
(2008) que consiste na infiltração da liga no estado semissólido em partículas de um agente 
bloqueador, que pode ou não ser removido ao término do processo. Nesse processo, 
primeiramente uma matriz metálica com a geometria desejada é posicionada no interior de um 
forno, em seguida é posicionado um disco de metal, normalmente alumínio, na base da matriz, 
sobre o primeiro disco é colocado o agente bloqueador e logo acima do agente bloqueador é 
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colocado outro disco metálico, formando, assim, um “sanduiche” de agentes bloqueadores entre 
discos de alumínio. O forno circular é posicionado em cima de uma prensa hidráulica, 
responsável pela conformação da liga no estado pastoso. Após a liga alcançar a temperatura 
desejada de processamento, a prensa para infiltração da liga no estado semissólido nos agentes 
bloqueadores é acionada. Este processo pode ser realizado com frações líquidas distintas que 
variam de 50 a 90%. A remoção do agente bloqueador pode ser realizada por banho em agentes 
solventes ou através da queima. 
2.5 Tecnologia de semissólidos - Conceitos gerais 
Toda a tecnologia de semissólidos hoje conhecida derivou de pesquisas iniciadas nos anos 
70 no Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) sobre o comportamento reológico da liga 
Sn-15%Pb durante sua solidificação, para diferentes frações de sólido. Observou-se que a 
imposição de uma agitação à liga durante seu resfriamento resultava em uma estrutura composta 
de partículas esféricas, ao invés da estrutura convencional de morfologia dendrítica 
(SPENCER,1972). Medidas da tensão de cisalhamento feitas em ligas pastosas que apresentavam 
sólido com esta morfologia já tinham mostrado apenas um pequeno aumento da tensão com a 
diminuição da temperatura, mesmo quando uma significativa quantidade de sólido já havia sido 
formada (METZ e FLEMINGS, 1970). 
2.6 Processos de fabricação de pastas tixotrópicas 
Os processos de produção de pastas tixotrópicas se dividem de uma forma geral, em dois 
grupos, dependendo da condição inicial do material: processos de reofundição, a partir da liga no 
estado líquido; processo de tixofundição, a partir da liga no estado sólido. 
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2.6.1 Processos de Fabricação de pastas tixotrópicas a partir da liga sólida 
 Processo Osprey - Spray de líquido 
Originalmente utilizado para a fabricação de partículas metálicas usadas na metalurgia do 
pó, esse processo é muito eficiente na produção de lingotes refinados. O procedimento é dividido 
em 3 partes, produção do pó, conformação da massa de pó e acabamento.  
A produção do pó é realizada através do jateamento do metal líquido impulsionado por 
intenso fluxo de gases inertes. As partículas que se solidificam durante o jateamento são 
recolhidas em uma matriz de forjamento onde são mantidas aquecidas até a sua conformação em 
uma prensa. Após o forjamento, a peça tem as rebarbas retiradas em uma prensa de corte (Figura 
2.1). Esse processo permite produção de peças com formas variadas a partir de frações sólidas 
bastante altas. (Annavarapu e Doherty 1995) 
 
Figura 2.1 - Ilustração do processo Osprey – Spray de líquido. [Adaptado de Annavarapu e 
Doherty (1995)] 
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 Stirring Synthesis ou Meltspinning 
Durante o processo de solidificação rápida, o metal fundido à aproximadamente 800 
o
C é 
vagarosamente vertido sobre uma bobina de cobre resfriada e em alta rotação, produzindo flocos 
ou um fio da liga metálica. O resfriamento de aproximadamente 1.000.000 
o
C /s forma uma 
microestrutura ultra-refinada de pequenos flocos que são posteriormente cortados em pequenas 
dimensões e conformados mecanicamente no formato desejado. Tratamentos térmicos podem ser 
aplicados às ligas para alterar suas propriedades mecânicas, porém será inevitável o crescimento 
dos grãos concomitantemente a qualquer processamento térmico.  
 
 
 
Figura 2.2 – Ilustração do processo de solidificação rápida conhecido por  Stirring Synthesis ou 
Meltspinning. Adaptado de http://www.rsp-technology.com/meltspinning.html. 
 Fusão Parcial Controlada 
A partir da liga metálica no estado sólido, em diferentes condições como fundida ou 
trabalhada, é possível a produção de pastas tixotrópicas (denominadas, no caso, de tixofundidas), 
por simples aquecimento a temperaturas superiores a Tsolidus e sua manutenção a esta 
temperatura por reduzidos tempos. O processo é chamado fusão parcial controlada (FPC) e 
envolve a fusão de fases secundárias (podendo haver fusão de alguma porcentagem da fase 
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primária) e globularização da fase primária em meio líquido, por fenômenos naturais de 
engrossamento. Estes fenômenos são comandados pela necessidade de redução de tensões 
superficiais. 
Os parâmetros de controle do processo de FPC são: a condição da estrutura da matéria-
prima inicial, a temperatura e tempo de tratamento térmico e a taxa de aquecimento a esta 
temperatura. Quanto à temperatura de tratamento, esta define as frações sólida e líquida presentes 
na pasta e, portanto, o processo de tixoconformação a ser empregado: baixas frações sólidas são 
utilizadas em processos de tixofundição, enquanto baixas frações líquidas são empregadas em 
processos de tixoconformação mecânica. A temperatura de tratamento também define a cinética 
dos mecanismos de globularização envolvidos, os quais envolvem difusão de massa e são 
termicamente ativados. 
Quanto à taxa de aquecimento até a temperatura de tratamento e o tempo de manutenção a 
esta temperatura, são fundamentais para a complementação das transformações estruturais 
requeridas para a obtenção da pasta tixotrópica. Reduzidas taxas e excessivos tempos podem 
levar ao crescimento exagerado dos grãos da pasta. 
 
Quanto à condição da estrutura da matéria-prima, os processos de FPC podem ser divididos 
em: 
 - FPC de Estruturas Dendríticas: A manutenção de ligas com estruturas solidificadas 
convencionalmente acima da Tsolidus permite a transformação, através de fenômenos de 
engrossamento, da microestrutura originalmente dendrítica em globular. A transformação ocorre 
pela redução de energia superficial e se dá pela fusão das fases secundárias cujo líquido formado 
envolve as dendritas da fase primária de forma a permitir a globularização da fração sólida 
restante. Durante a transformação, a microestrutura passa por estágios intermediários, desde 
dendritas irregulares, dendritas com morfologia de rosetas, até a forma final de glóbulos 
irregulares de grandes dimensões, frequentemente com poças de líquido em seu interior. 
(ROBERT, 1993). 
 
- FPC de Estruturas Refinadas: Neste caso, a matéria-prima apresenta estrutura 
extremamente refinada, muitas vezes com supressão total da presença de dendritas. Nestas 
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condições a globularização ocorre de forma rápida, sem passar por estágios morfológicos 
intermediários, como no caso de estruturas brutas de fusão. As pastas produzidas utilizando 
matéria-prima nesta condição apresentam glóbulos de tamanhos reduzidos, sem a presença de 
líquido em seu interior. O ultra-refino pode ser produzido por diferentes técnicas, como ultra-
refino por ação de agentes nucleantes associada a alta taxa de extração de calor e processos de 
jateamento do líquido em moldes apropriados.(ROVIRA,1998). 
 
 - FPC de Estruturas Dendríticas Deformadas:  Neste processo, estrutura inicial dendrítica é 
deformada a frio e reaquecida posteriormente acima da temperatura solidus até o valor desejado 
de fração sólida, onde é mantida para que ocorra a globularização. O reaquecimento da estrutura 
deformada causa a sua recristalização e ao atingir-se a temperatura solidus, ocorre a fusão das 
fases secundárias presentes em contornos de grãos originais. Se a energia dos contornos de grãos 
recristalizados for elevada, líquido pode penetrar nesta região, liberando estes novos grãos para o 
líquido, onde crescem equiaxialmente. As pastas resultantes deste processo apresentam grãos 
bem definidos, de reduzidas dimensões e sem a presença de líquido retido em seu interior 
(ROBERT, 1993). 
2.6.2 Processos de fabricação de pastas tixotrópicas a partir da liga líquida 
A partir da liga metálica no estado líquido, é possível a produção de pastas tixotrópicas 
(denominadas, no caso, de reofundidas), por interferência na nucleação do sólido ou por 
interferência no crescimento dos cristais, após nucleação. 
Os processos que envolvem interferência na nucleação consistem, basicamente, em 
provocar aumento da taxa de nucleação inicial, de modo a promover a formação de núcleos de 
maneira extensiva em todo o volume do material em solidificação, suprimindo o crescimento 
dendrítico e resultando em uma estrutura final extremamente refinada e não dendrítica. É comum 
a obtenção de pastas com o sólido primário de morfologia globular ou de rosetas e, pode haver ou 
não formação de fase secundária. Se a taxa de extração de calor for muito alta, os núcleos 
presentes terão um crescimento muito reduzido e o soluto pode ficar dissolvido na matriz 
supersaturada, resultado assim em uma única fase, a primária. 
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Os processos mais importantes na obtenção de pastas tixotrópicas que envolvem 
interferência na nucleação são: 
 Processo Ahresty 
Este processo consiste em promover uma alta taxa de nucleação no metal em solidificação 
através da retirada de calor pelo contato do metal líquido com uma placa inclinada refrigerada, 
por onde o metal flui trocando calor e gerando núcleos (coquilhamento). A presença de soluto na 
liga facilita a ocorrência de empescoçamento dos grãos formados e seu arrancamento da 
superfície da placa por ação do fluxo de líquido. Novos grãos são nucleados e arrancados, 
gerando uma pasta reofundida que é imediatamente submetida a resfriamento num processo de 
lingotamento contínuo, como indicado na Figura 2.3. O processo foi desenvolvido por Motegi 
(1997) e é conhecido como cooling slope, é atualmente utilizado para fabricação de tarugos de 
ligas de Al, de Cu e de Mg. 
 
 
 
Figura 2.3 - Esquema representativo do processo Ahresty ou “cooling slope” (Adaptado de 
SHIBATA 1998). 
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 Processo NRC (New Rheocasting Process) 
Neste processo, o metal ou liga é vazado com baixo superaquecimento em um cadinho 
especial de aço, isolado termicamente em seu topo e em sua base, impedindo a troca de calor com 
o meio nestas regiões. No vazamento, o cadinho é inclinado, de modo que o metal flui de maneira 
semelhante à maneira como flui no processo “cooling slope”. Grãos são nucleados na parede do 
cadinho e daí arrancados por efeito do fluxo de líquido. Após preenchimento, o cadinho é 
aquecido/refrigerado pra controle da fração sólida. A pasta resultante deste processo apresenta 
globulos que são imediatamente conformados em processos de fundição sob pressão. A Figura 
2.4 apresenta de maneira esquemática o processo NRC. 
Desenvolvido por Kaufmann et al (2000), o processo encontra atualmente alguma aplicação 
comercial na fabricação de componentes automotivos de ligas de Al (GIORDANO, 2004). 
 
 
 
a) Vazamento b) Resfriamento controlado para Fs adequada 
 
Figura 2.4 - Esquema representativo do processo New Rheocasting (KAUFMANN et al, 2000). 
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 Refino por Ultra-Som 
O refino por ultra-som se suporta no fenômeno de nucleação por variação da pressão 
provocada pelas ondas ultra-sônicas dentro do metal líquido. Na construção apresentada na 
Figura 2.5. A fonte de ultra-som promove a nucleação na entrada de uma lingoteira contínua 
vertical que se solidifica a partir de uma grande quantidade de núcleos, produzindo lingotes ultra-
refinados. Este é um processo patenteado que permite o refino de qualquer tipo de liga e uma 
excelente homogeneização. Entretanto os custos do equipamento e do processo são altos. 
(DOBATKI e ESKIN 1996) 
 
 
 
Figura 2.5 – Processo de refino por ultra-som [adaptado de Dobatki e Eskin 1996] 
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2.6.3 O processo SSR (Semi-solid Rheocasting) 
O processo combina agitação vigorosa por poucos segundos com rápida extração de calor 
em um banho metálico a temperatura levemente superior à Tliquidus (MARTINEZ, 2001). 
Ele consiste de três etapas principais,  (1) Um bastão à temperatura ambiente é mergulhado 
no líquido, agitado por alguns segundos e retirado, (2) O efeito observado é a nucleação intensa 
de grãos nas regiões adjacentes ao bastão; provocada pelo rápido resfriamento do líquido até uma 
temperatura no interior da zona solidus-liquidus, na qual os cristais formados possam se manter. 
A rotação do bastão provoca o desprendimento dos cristais formados na sua superfície, que 
tem sua superfície livre para a formação de novos núcleos. (3) A retirada do rotor é normalmente 
seguida de um resfriamento acelerado, para a manutenção da microestrutura globular fina. Com 
esse processo é possível se obter pastas com sólido globular e reduzido diâmetro médio 
(KLEINER, 2002). Em alguns processos industriais, a pasta produzida não é imediatamente 
resfriada, mas sim utilizada diretamente no processo de injeção. A Figura 2.6 esquematiza o 
processo desenvolvido por Martinez e patenteado pela Idra Prince Inc . A Figura 2.7 apresenta 
uma foto de uma estação de injeção de alumínio semissólido contendo quatro cadinhos, 
geralmente posicionada junto à máquina injetora para alimentá-la com a liga de alumínio 
semissólida e refinada. 
 
Figura 2.6 − Esquema representativo de processo SSR: (1) Imersão e formação de núcleos, (2) 
Desprendimento dos núcleos pela ação da rotação do agente seguida pela formação de novos 
núcleos e (3) Retirada do Rotor e formação de microestrutura globular fina. 
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Figura 2.7 - Estação de produção de pastas por SSR. Adaptada de SSR Technology - 
Patente EUA 6,645,323 – Patente Europa No. 1322439. (2009). 
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2.7 Tixohabilidade 
A tixohabilidade de uma determinada liga metálica pode ser definida como a sua habilidade 
de sustentar o estado pastoso tixotrópico durante o processamento. A tixohabilidade é definida 
por alguns fatores (ATKINSON, 2000):  
 O intervalo de solidificação: o intervalo entre as temperaturas Tliquidus e Tsolidus 
deve ser suficiente para possibilitar o controle da relação entre fração líquida e 
sólida na pasta durante todo o processamento. Assim, amplos intervalos de 
solidificação favorecem a tixohabilidade do material. 
 Sensibilidade da fração líquida com a temperatura (dFl / dT) no interior da zona 
pastosa: altos valores resultam em significativo aumento da fração líquida com uma 
pequena variação de temperatura, o que dificulta o controle do processamento da 
pasta, portanto essa sensibilidade deve ser reduzida. 
 Fração líquida formada pela fusão da fase eutética: a formação de grande 
quantidade de líquido pela fusão da fase eutética pode significar dificuldade de 
controle do processo, pois aumentos subseqüentes de temperatura podem levar à 
presença de excessiva quantidade de líquido na pasta. Valores de fração líquida da 
ordem de 0,3 a 0,5 na temperatura eutética, têm se mostrado ideais (ATKINSON, 
2000).  
 
Segundo estudos recentes os seguintes parâmetros podem influenciar a tixohabilidade de 
uma liga metálica:  
 Taxa de aquecimento ou resfriamento a que a liga é submetida até o estado semi-
sólido: de modo geral altas taxas de aquecimento ou resfriamento diminuem a 
Tsolidus e aumentam a Tliquidus, aumentado o intervalo de solidificação e, 
portanto, a faixa de trabalho no estado semissólido, isto é, aumentando a 
tixohabilidade (CRISTOFOLINI, 2009);  
 Tipo e teor de elementos de liga: ligas com baixa tixohabilidade podem ser 
modificadas com a adição de elementos de liga que aumenta o intervalo de 
solidificação, fração de eutéticos, temperatura eutética, etc.  
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A avaliação da tixohabilidade de ligas metálicas é feita a partir de análises de 
transformações de fases que ocorrem no material no seu aquecimento ou resfriamento, por meio 
de curvas de resfriamento simples, análise térmica diferencial ou ainda através de simulação 
utilizando softwares apropriados de simulações termodinâmicas. A partir dos dados obtidos, é 
possível a determinação de temperaturas de transformações, como Tsolidus e Tliquidus, bem 
como a construção de curvas de variação da fração líquida em função da temperatura.  
 O estudo da tixohabilidade de ligas metálicas tem sido aprimorado através dos anos, com 
a caracterização da tixohabilidade de vários tipos de ligas de alumínio (ATKINSON, 2000, 
2005). Mais recentemente, o estudo de tixohabilidade tem se mostrado útil também na avaliação 
da potencialidade de utilização da tecnologia de semi-sólidos para ligas de mais alto ponto de 
fusão, como ligas ferrosas (CRISTOFOLINI, 2009).  
 Conhecidas as características de tixohabilidade da liga, é possível determinar a 
temperatura de trabalho para a obtenção da requerida fração líquida para o processamento no 
estado semissólido desejado. Portanto, a determinação prévia da tixohabilidade de uma liga é 
fundamental para análise da potencialidade deste material ao processamento no estado 
semissólido e para o sucesso da operação de tixoconformação.  
Em processos envolvendo metais semissólidos, o parâmetro mais importante a ser 
determinado é a influência da temperatura nas frações volumétricas de fase líquida e fase sólida. 
A fração líquida de um metal semissólido tem forte influência na sua viscosidade. 
As frações de fases são encontradas em função da temperatura entre as linhas solidus e 
liquidus e, assumindo um estado de equilíbrio termodinâmico, podem ser determinadas na análise 
do diagrama de fases do material através da regra da alavanca. Para condições em que não há 
equilíbrio termodinâmico, muitos métodos podem ser usados para se calcular as frações de fase. 
Um método bem conhecido é o de Scheil-Gulliver, em que se assume que não há difusão no 
estado sólido, porém essa premissa só é válida para processos em que altas taxas de resfriamento 
são aplicadas. Para a determinação da fração sólida, muitos métodos podem ser utilizados, 
definindo a fração diretamente ou por meio dos efeitos nas propriedades mecânicas da liga.  
São eles: 
- informações das transformações termodinâmicas (diagramas de fase). 
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- análises térmicas DSC (calorimetria diferencial exploratória); 
- quantificação metalográfica de amostras solidificadas abruptamente do seu estado 
semissólido; 
- medição da taxa de propagação do som no meio parcialmente líquido; 
- medição das propriedades elétricas ou magnéticas no estado semissólido; 
- medição das propriedades mecânicas. 
 
A análise de calorimetria diferencial exploratória é uma técnica em que a diferença de fluxo 
de calor de um cadinho contendo uma amostra e um cadinho contendo um material de referência 
é monitorada em função do tempo ou temperatura, enquanto ambos são submetidos a um 
programa de temperatura definido, em uma atmosfera específica. 
Uma curva de DSC tem na sua ordenada a diferença de energia (delta H) e na sua abscissa a 
temperatura ou o tempo. Uma vez que uma transformação no material da amostra envolva 
liberação de energia, a transformação é dita exotérmica e um pico aparecerá na curva DSC. O 
fato de essa transformação ser apresentada na forma de um pico ou de um vale depende do 
padrão adotado pelo analisador. Atualmente tem-se como convenção que reações endotérmicas 
sejam apresentadas na forma de picos, e exotérmicas na forma de vales. 
A obtenção do valor de fração do material transformado durante um aquecimento ou 
resfriamento é possível calculando-se a área do pico ou do vale apresentado na análise. 
Assumindo-se que a energia transferida por unidade de tempo é proporcional à taxa da 
transformação, então a área parcial dividida pela área total naquele intervalo de temperatura é 
igual à fração de material transformado (SPEYER, 1994)  
2.8 Molhabilidade – Conceitos gerais 
Muitas teorias sobre ângulo de contato e fenômenos de superfície têm sido publicadas 
desde os estudos de Thomas Young (1805) e J. Willard Gibbs (1906) (apud COSTA 2001). O 
primeiro afirmou que o equilíbrio entre as forças atrativas entre as partículas de fluido e as do 
sólido faria com que o fluido formasse um determinado ângulo com o sólido. Gibbs, no entanto, 
relacionou o ângulo de contato não a um balanço de forças, mas ao conceito de energia de 
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superfície. Ele propôs que a linha trifásica entre um sólido insolúvel e dois fluidos se deslocaria 
sobre a superfície sólida até que atingisse um ponto em que qualquer deslocamento na linha 
criaria um acréscimo na energia livre, associada à linha trifásica. Essa condição de equilíbrio 
(energia livre mínima) se reduz à Eq. (2.2) conhecida como equação de Young: 
 
γ LV . γ SV . γ SL . cos = - (1)   (Equação 2.2) 
 
onde: 
γ LV – energia livre de superfície da interface líquido-vapor 
γ SV – energia livre de superfície da interface sólido-vapor 
γ SL – energia livre de superfície da interface sólido-líquido 
 
em que considera-se que se um corpo sólido apresenta boa molhabilidade, o valor do seu 
ângulo de contato estará entre 0
o
 e 90
o
, enquanto que se a molhabilidade for apenas parcial, ficará 
entre 90
o
 e 180
o
 (KRELL, 1967). No lado prático, quase todos os líquidos se espalham parcial ou 
completamente nas superfícies sólidas. Exceção seria o caso de metais líquidos, como o mercúrio 
sobre sólidos orgânicos, onde se consegue um ângulo próximo a 180
o
 (PITT, 1993). Um outro 
ponto importante é que, na dedução da Equação 2.2, empregou-se um sistema ideal em que não 
foram consideradas a rugosidade, a heterogeneidade, a contaminação e a mobilidade das 
superfícies, nem tampouco as propriedades do líquido, tais como viscosidade, ou outros efeitos 
que fariam os ângulos de contato diferirem dos valores previstos. 
O desenvolvimento de técnicas de medição reprodutíveis estimulou grandes avanços na 
teoria da físico-química de interfaces, de modo que o surgimento de ângulos de contato variáveis 
é, hoje em dia, um fenômeno melhor compreendido.  
A influência da rugosidade da superfície no ângulo de contato aparente foi discutida 
primeiramente por Wenzel (1936). A sua ideia básica era que "numa unidade de área superficial 
(rugosa) há mais área e, portanto, há uma maior intensidade de energia de superfície, do que na 
mesma unidade de área de superfície lisa”. Assim, o efeito da rugosidade é o de aumentar as 
características de molhabilidade do sólido. 
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No caso de superfícies metálicas, uma grande contribuição foi dada por Ponter et al. (1967) 
que realizaram medidas de ângulo de contato com vários líquidos em cobre, observando que a 
transferência de massa provocou uma redução no ângulo de contato. 
A molhabilidade do metal líquido em substratos cerâmicos, ou mesmo metálicos, tem 
grande influência no processo de incentivo à formação de núcleos sólidos durante a solidificação 
em uma nucleação heterogênea. De acordo com Santos, R. (2006), o processo de incentivo à 
nucleação está fortemente ligado à molhabilidade do metal líquido na partícula utilizada como 
nucleante. Segundo Santos, quanto maior for a molhabilidade entre o líquido e o sólido, mais 
eficiente será o refino, como pode ser visto nas Equações 2.3 e 2.4 que apresentam a energia de 
ativação para a nucleação heterogênea (ΔG*) em função da afinidade entre a partícula da nova 
fase que se forma e o agente nucleante, caracterizado pelo ângulo de contato (Ɵ) 
 
                      
       
         
   (  )
 
           
     (Equação 2.3) 
 
e a velocidade de nucleação 
 
               
  
   
   
     
   
   
 
              (Equação 2.4) 
 
em que 
γsl = energia de superfície na interface sólido – líquido. 
ΔT = temperatura de super-resfriamento 
Tf = temperatura de fusão. 
L = calor latente de fusão. 
na = é o número de átomos por unidade de volume. 
nN = número de átomos vizinhos à partícula. 
υ = frequência de oscilação do átomo. 
ΔGm = energia de ativação para o movimento dos átomos. 
k = constante de Boltzman. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 Organograma geral do trabalho 
 O trabalho envolveu a exploração do processo de fabricação de compósitos de matriz 
metálica, desde a preparação da matéria prima até a qualificação do produto final. 
 Os produtos obtidos foram caracterizados quanto à qualidade interna, características 
físicas (densidade), arquitetura, propriedades mecânicas em compressão e propriedades térmicas.  
 Todo o trabalho desenvolvido e suas etapas são apresentados de maneira esquemática no 
organograma da Figura 3.1. A descrição de técnicas empregadas em cada etapa é descrita a 
seguir. 
3.2 Liga empregada 
A liga comercial de Al, AA7075 (abreviação de Aluminum Association), cujos principais 
elementos de liga são Zn e Mg, foi a liga escolhida para ser usada nesse trabalho. O cobre 
também está presente na composição da liga AA7075 com o objetivo de se aumentar a resistência 
à trincas de corrosão sob tensão. 
Os seguintes fatores justificam a escolha da liga AA7075: 
- Apresenta boa resposta a tratamentos térmicos de envelhecimento, o que possibilita o 
incremento de suas propriedades mecânicas em trabalhos futuros. 
 - Indicações de que presenta amplo intervalo de solidificação. Essa característica, em 
princípio, permite adequado controle dos parâmetros operacionais em processamento no estado 
semissólido;  
  - Ampla utilização comercial, sendo facilmente encontrada no mercado;  
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Figura .3.1 – Organograma da sequencia do trabalho desenvolvido e suas etapas com a descrição 
das técnicas empregadas em cada etapa 
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A liga AA 7075 é uma liga de elevadas dureza e resistência mecânica, empregada para 
fabricação de produtos trabalhados (extrudados, forjados, laminados). As suas principais 
aplicações industriais estão relacionadas à confecção de partes estruturais de aeronaves e moldes 
para injeção de termoplásticos.  
O material foi adquirido no mercado na forma de chapas laminadas, na condição T6 
(tratadas termicamente para solubilização, resfriamento rápido e envelhecimento). As chapas 
foram cortadas na forma de barras de seção quadrada com aproximadamente 57 mm de lado e 
500 mm de comprimento. 
A Tabela 3.1 apresenta algumas características gerais dessa liga metálica, no estado 
fornecido comercialmente. 
Tabela 3.1 - Características físicas da liga de Al AA7075-T6 
 
Módulo de Young (GPa) (condição T6) 71,70 
Limite de resistência em tração (σmax)(MPa) 572 
Limite elastico em tração (σe)(MPa) 503 
Alongamento em tração (ε) 11% (24ºC) 
Dureza Brinell (cond. T6) 150,0 (500g, 10mm) 
Densidade (g/cm
3
) 2,81 
Intervalo de solidificação aproximado (°C) 477-635ºC 
Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 130,0 (T6) 
Calor específico (J/gºC) 0,96 
Coeficiente de expansão térmica (µm/m-°C) 
(20-100ºC) 
23,60 
Fonte: Matweb (2011) 
 
3.2.1  Composição química 
A composição da liga de alumínio AA 7075 foi determinada através de espectroscopia ótica 
em 9 pontos da seção transversal de um lingote extrudado do lote utilizado como matéria prima. 
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Para tanto foi utilizado um equipamento emissão óptica em atmosfera inerte, modelo Bill-OES, 
da Anacom Scientific. O resultado obtido através do espectrômetro e os valores composicionais 
da liga encontrados na literatura estão presentes na Tabela 3.2. Conclui-se, a partir dos resultados, 
que a composição química da amostra preenche os requisitos determinados pela ASTM. 
Tabela 3.2 – Composição química da liga AA7075. Composição média das amostras 
analisadas e composição definida pela ASTM. 
AMOSTRA ANALISADA  AA7075 
Elemento Percentual Desv.Pad  Percentual 
Si 0,07 0,002  <= 0.40 % 
Cu 1,33 0,165  1.20 - 2.0 % 
Mg 2,27 0,075  2.10 - 2.90 % 
Fe 0,06 0,006  <= 0.50 % 
Mn <0.010 < 0,001  <= 0.30 % 
Zn 5,53 0,246  5.10 - 6.10 % 
Cr 0,19 0,013  0.18 - 0.280 % 
Ti 0,07 0,005  <= 0.20 % 
Al 90,46 0,497  87.1 - 91.4 % 
3.2.2  Determinação da tixohabilidade 
A determinação do intervalo de solidificação e a escolha das temperaturas de trabalho 
foram baseadas nos resultados obtidos das seguintes técnicas: 
- informações das transformações termodinâmicas (diagramas de equilíbrio) 
- análises térmicas (calorimetria diferencial exploratória) 
Os dados referentes às transformações de fases da liga AA7075 foram obtidos da biblioteca 
do software de simulação termodinâmica, Thermocalc, o qual foi alimentado com a composição 
química da liga, obtida pela análise de espectroscopia óptica (Tabela 3.2). 
A análise de calorimetria diferencial exploratória apresentada nesse trabalho foi realizada 
em uma amostra de 32 mg em um equipamento do fabricante NETZSCH, modelo STA 409 C , 
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que utiliza-se do fluxo de calor para a formação dos resultados, em uma  taxa de aquecimento e 
resfriamento de 5 
o
C/min em atmosfera de ar. 
3.3 Material de reforço 
A razão de se usar argila expandida como material de preenchimento na fabricação de 
materiais superleves está relacionada à pequena massa, combinada à relativa alta resistência 
mecânica, elevada estabilidade térmica e química e seu baixíssimo custo. A reduzida densidade 
desse produto é atribuída a sua grande fração de porosidade semifechada que pode chegar a 90% 
de seu volume. 
Este material é tipicamente fabricado com argilas expansíveis, que quando queimadas se 
expandem ou incham em massas esponjosas com grande quantidade de poros semifechados. A 
estrutura porosa dos granulados de argila expandida é formada de interstícios entre os grãos 
individuais e pelos poros da base do grânulo, e são estes interstícios que devem ser preenchidos 
por uma matriz que lhe forneça resistência mecânica capaz de, pelo menos, suportar o seu próprio 
peso.  
Os materiais celulares, compostos por células fechadas e vazias já apresentam ótima 
absorção sonora pela ótima difusão sonora proporcionada pelas paredes internas desse tipo de 
material. 
Na literatura a absorbância acústica das argilas expandidas e sua capacidade de ser seletiva 
às diferentes frequências sonoras foram profundamente discutidas por Bartolini em 2002 e 
Vasina em 2006. 
3.3.1 Composição química 
A argila expandida, ex-clay, ou simplesmente cinasita, é um material produzido por um 
processo de expansão de argila a altas temperaturas; é composta principalmente por sílica e 
alumina. Pela natureza do material, há uma pequena variabilidade na composição de distintas 
partículas. Sua composição típica, fornecida pelo fabricante, é apresentada na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 - Composição típica da argila expandida, fornecida pelo fabricante. 
 
Elemento % massa 
Sílica (SiO2) 57,6 ~ 66,8 
Óxido Férrico (Fe2O3) 9,6 ~ 3,9 
Alumina (Al2O3) 19,4 ~ 18,9 
Óxido de Cálcio (CaO) 3,4 ~0,9 
Óxido de Magnésio (MgO) 2,6 ~1,7 
Alcalis (Na2O) 5,6 ~ 4,6 
Fonte: (CINASITA, 2008) (SINCLAIR,2011) 
 
3.3.2 Morfologia e Granulometria de partículas 
Por serem produzidas a partir de material natural, as partículas de argila expandida possuem 
um aspecto bastante diferente entre si. De modo geral, as partículas da argila expandida têm um 
formato esférico ou ovalado, com uma superfície externa bastante lisa, no entanto diferem 
bastante em sua cor. A Figura 3.2 apresenta o aspecto geral da argila expandida 
A medida de granulometria foi realizada em uma pilha de peneiras vibratórias com 
aberturas de malha 4,75 ;  4 ; 3,35 e 2,36 mm. Foram realizadas quatro medidas de amostras de 
100 g cada de argila expandida. O material retido nas malhas foi pesado e os dados coletados 
foram usados na preparação do gráfico apresentado na Figura 3.3. 
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Figura  3.2 – Aspecto geral das partículas de argila expandida (Cinasita) Em (a) e (b) são 
apresentadas imagens gerais da argila expandida No centro das imagens (c) e (d) percebe-se a 
natureza porosa dos aglomerados de argila 
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Figura 3.3 - Gráfico apresentando a média do percentual de material retido em cada peneira na 
medida de granulometria. 
3.3.3 Propriedades físicas 
A estabilidade térmica da argila expandida foi medida com o equipamento STA 449 F1 
Jupiter da fabricante NETZSCH GmbH., utilizando a técnica de termogravimetria. Perdas e 
ganhos de massa em função da temperatura puderam ser identificados com resolução de 25 
nanogramas, no intervalo de 25 a 900ºC. 
A dilatometria também foi realizada em 10 aglomerados de argila e seu comportamento 
dimensional em função da temperatura foi monitorado, no intervalo de 25 a 300
o
C. 
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Tabela 3.4 - Características físicas da argila expandida, dados dos fabricantes.  
Resistência à compressão (típico) 20 MPa 
Densidade (g/cm
3
) 0,85 
Condutividade térmica a 25°C (W/mK) 0,28 
Calor específico (J/gºC) 1,25 – 1,35 
Coeficiente de expansão térmica (µm/m-°C) 6,8 
Fonte: (CINASITA, 2008) (SINCLAIR,2011) 
3.3.4 Espectrometria de Massas e Termogravimetria 
A espectrometria de gases é uma técnica utilizada na identificação de gases e vapores e foi 
utilizada nesse trabalho para identificar a emissão desses pelos aglomerados de argila expandida. 
Juntamente à técnica de espectrometria, a termogravimetria foi utilizada para a quantificação da 
massa perdida ou adquirida pelos aglomerados de argila expandida durante o seu aquecimento. 
O vapor ou gás quando introduzido no espectrômetro de massas sobre alto vácuo, 
normalmente em pressões menores que 10
-5
 mbar, tem suas moléculas ionizadas de várias 
maneiras, como por impacto de elétrons usando elétrons acelerados por diferenças de potencial 
de aproximadamente 70V. Essas moléculas ionizadas são então selecionadas, a partir de sua 
massa atômica e sua carga, por um quadrupolo, que permitirá ou a não a sua passagem até o 
impacto com o detector. 
Sendo assim, o resultado produzido por uma análise de espectrometria de massas é um 
espectro cuja ordenada apresenta a corrente elétrica detectada (mA) e a abcissa apresenta a 
unidade de massa atômica sobre carga (m/z).  
A análise termogravimétrica é uma técnica que registra as mudanças de massa da amostra 
quando essa é exposta a um programa definido de temperatura e a uma atmosfera conhecida. 
Diversos mecanismos, tais como termoestatores, gases protetivos e escudos de radiação evitam 
que o calor produzido pelo forno e os gases que banham a câmara da amostra interfiram nas 
medições realizadas pela balança,  que se encontra na parte inferior do sistema STA 449 F1, que 
tem uma resolução de 25 nanogramas. 
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O espectrômetro de massas e a balança termogravimétrica utilizados nesse trabalho foram 
um STA 449 F1Jupiter e um QMS 403 Aeolos, ambos fabricados pela NETZSCH GmbH, 
mostrados na Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 – Foto do sistema de (a) espectrometria de massas por quadrupolo e do (b) analisador 
termogravimétrico conectados por uma linha de transferência de gases aquecida. 
Utilizou-se essas técnicas de análises térmicas para se investigar o comportamento da argila 
expandida durante o processo de infiltração, pois a liberação de vapores e gases durante a 
solidificação do metal após a infiltração pode trazer prejuízos à interface reforço/matriz, criando 
bolsões gasosos entre eles.  
A Figura 3.5 apresenta a amostra de argila expandida, na quantidade de 1,717g, inserida no 
cadinho de alumina para análise de termogravimetria e espectrometria de massas. Para esse 
ensaio foi utilizada uma rampa de aquecimento de 20
o
C/min até 900
o
C em um fluxo de 10ml/min 
de gás nitrogênio 4.0. 
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Figura 3.5 – Foto da haste para análise de termogravimetria.  Em destaque o cadinho de 3cm3 
contendo a argila expandida analisada. 
3.4 Projeto e construção de equipamento para produção de pastas tixotrópicas 
3.4.1 Conceito geral 
O equipamento de refino de microestrutura, apresentado nas Figuras 3.6 e 3.7, foi projetado 
para permitir a variação dos seguintes parâmetros: profundidade de imersão, velocidade de 
rotação, temperatura e material do rotor-nucleador. É possível também se variar o modo de 
resfriamento da liga após a nucleação, utilizando-se ar forçado, líquidos pulverizados ou líquidos 
jateados. 
O equipamento de refino de microestrutura foi projetado para ser seguro, robusto e prático 
de usar. A segurança, essencial quando se trabalha com alumínio líquido em sistemas que 
utilizam resfriamento a base de água, foi alcançada separando-se completamente a região onde o 
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metal vazado ainda é encontrado na forma líquida, da região onde as tubulações de resfriamento e 
o reservatório de água foram instalados. Desta maneira não há possibilidade de o metal líquido 
atingir, mesmo que acidentalmente, qualquer porção de água. A célula de resfriamento foi 
projetada de modo a ficar completamente inserida na câmara de resfriamento, que é totalmente 
fabricada em aço inoxidável. A câmara de resfriamento possui somente uma abertura na parte 
superior por onde o elevador leva a lingoteira até o centro da célula de resfriamento e por onde o 
ar forçado e o vapor de água saem durante o processo. O acionamento do ar comprimido é 
remoto, afastado aproximadamente 5 metros do ponto onde a água atinge o lingote, o que 
aumenta a segurança do usuário evitando que o mesmo seja atingido por vapores aquecidos ou 
fragmentos de óxido que se desprendem da lingoteira durante o resfriamento. 
A Figura 3.6 apresenta o funcionamento do equipamento de refino de forma esquemática e 
suas etapas: São elas: (a) Motor aciona a rotação do agente resfriador (rotor). (b) Posição onde a 
lingoteira contendo o metal líquido é colocada. (c) Elevador posiciona a lingoteira de modo que o 
agente resfriador atinja a profundidade desejada dentro do metal líquido. (d) Elevador desce a 
lingoteira até o interior da célula de resfriamento onde o metal é resfriado por ar forçado, água 
pulverizada ou jato d`água. 
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(a) 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 
 
(d) 
 
Figura 3.6 – Ilustração esquemática mostrando as etapas de funcionamento do equipamento de 
refino. 
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Figura 3.7 – Fotografia do equipamento refinador com a indicação de seus componentes e 
principais dimensões. 
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3.4.2 Descrição dos componentes 
A - Mesa Superior 
A mesa superior é composta de dois decks. No deck superior foi instalado um motor 
elétrico de indução com potência de 3000 watts para uma tensão de 220V da WEG S.A. em cujo 
eixo foi inserida uma engrenagem localizada no deck inferior. A engrenagem transmite a rotação 
do motor para outra engrenagem instalada no eixo do rotor alojado na mesa inferior.  
O motor de indução é controlado por um inversor de frequência modelo 
CFW080070T2024PSZ, da WEG S.A, de 220V, operando com uma frequência de entrada de 
50/60 Hz ± 2 Hz e frequência de saída de 0 a 300 Hz, cujo sistema de frenagem é reostático e a 
eficiência é sempre maior que 95,0%, que permite a variação da velocidade de rotação do motor 
de 10 à 1000 rpm. 
 
B - Mesa Inferior 
A mesa inferior sustenta a superior e aloja um rolamento de 50,8 mm no qual fica inserido 
o eixo do rotor.  
 
C - Eixo do rotor 
Este eixo vazado de aço A304 de 35mm possui uma engrenagem que transmite a rotação da 
engrenagem do motor para o rotor. Na sua extremidade inferior, uma rosca NPT interna permite a 
conexão de diferentes rotores, os quais poderão ser preenchidos com líquidos refrigerantes e/ou 
com termopares de monitoramento de temperatura através da abertura na extremidade superior. 
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D - Agentes Resfriadores 
Os agentes resfriadores, ou rotores, são os responsáveis pela promoção da nucleação 
durante o início da solidificação. Foram escolhidos três materiais distintos para a fabricação 
desses agentes: o grafite sintético, o cobre eletrolítico e o aço inoxidável AISI 304. 
O grafite foi escolhido por ser um material de alta estabilidade térmica e baixíssima 
reatividade com o alumínio, apesar de suas propriedades mecânicas dificultarem a fabricação dos 
rotores. O cobre eletrolítico, apesar de ser altamente solúvel no alumínio, possui uma 
condutividade térmica aproximadamente 2 vezes maior que a do cobre, o que pode ser uma 
vantagem na promoção da nucleação, conforme descrito no Capítulo 2. O aço inoxidável AISI 
304 possui uma condutividade térmica 8 vezes menor que a do grafite, conforme mostrado na 
Tabela 3.5, porém é altamente estável quimicamente e de fácil fabricação. 
Os agentes resfriadores foram construídos de forma a permitir a inserção de líquidos 
refrigerantes ou aquecidos no seu interior, mesmo que essa opção não ter sido contemplada nesse 
trabalho. 
Tabela 3.5 – Informações gerais a respeito dos agentes resfriadores utilizados. Os valores de 
condutividade foram retirados de Callister (2002) 
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(a) (b) (c) 
 
Figura.3.8 – Fotografias dos rotores usados como agentes resfriadores para promoção de 
nucleação intensiva.(a) aço inoxidável, (b) grafite, (c) cobre  
Os agentes resfriadores foram fabricados com as mesmas dimensões na extremidade 
inferior, visto na Figura 3.8.  Ao contrário do resfriador de cobre e de aço, o resfriador de grafite 
teve que ter sua geometria diferenciada para permitir a sua usinagem e a manutenção de sua 
resistência mecânica. 
E - Lingoteiras 
As lingoteiras utilizadas foram fabricadas em aço inoxidável AISI 304 para que suas 
paredes também atuassem como fonte de nucleação e formação de zona coquilhada refinada, de 
acordo com a teroria do Big Ban (Chalmers). Todas as quatro lingoteiras possuem uma 
conicidade de saída de 3º para facilitar a extração das amostras após a solidificação. Suas 
dimensões estão relacionadas no desenho da Figura 3.9. 
25,4mm 
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Figura.3.9 – Desenho da lingoteira usada. 
F - Câmara de resfriamento 
 A câmara de resfriamento aloja a célula de resfriamento e tem como função principal a 
proteção do operador contra as partículas desprendidas do cadinho durante o resfriamento 
forçado com ar e contra o líquido lançado durante o resfriamento por pulverização ou jateamento. 
 
G - Célula de resfriamento 
A célula de resfriamento é composta por três bicos injetores próximos da borda superior, 
posicionados 120º entre si na circunferência de uma casca cilíndrica de aço. Todos os bicos estão 
direcionados para baixo, 60º em relação ao plano inferior de modo que o fluido injetado 
(pulverizado) atinja a abertura da lingoteira contendo o metal a ser resfriado.  
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O fluido refrigerante é misturado ao ar comprimido através de um bico pulverizador 
alimentado por um recipiente com capacidade de 3 litros. A linha de ar comprimido tem pressão 
máxima de 40 psi. 
H - Plataforma de suporte da lingoteira e elevador 
A plataforma que suporta o cadinho foi fabricada em PVC, tem formato cilíndrico vazado 
de 50 cm de comprimento e 10 cm de diâmetro. Na sua extremidade superior foi colocada uma 
base de cimento refratário de 25,4 cm de espessura, sobre a qual a lingoteira é apoiada. A placa 
refratária possui orifícios passantes que permitem que o fluido refrigerante, proveniente de um 
bico injetor colocado no interior da plataforma, atinja o fundo da lingoteira. 
A plataforma foi instalada sobre um elevador que permite que a lingoteira, com alumínio 
fundido, seja elevada até que o agente resfriados seja imerso no alumínio e logo em seguida possa 
descer até o interior da célula de resfriamento, conforme Figura 3.6. 
3.5 Medidas de molhabilidade do material do rotor pelo metal 
A molhabilidade da liga AA7075 fundida quando em contato com os materiais escolhidos 
para construção dos rotores (grafite sintético, cobre eletrolítico e aço 304), foi considerada 
importante, pois o estudo do refino de microestruturas com o uso de materiais particulados 
costuma considerar essa característica como fundamental no desempenho do refinador 
(SANTOS, 2006), conforme dissertado no Capítulo 2 deste trabalho. 
Para o estudo da molhabilidade foi utilizado o método da gota séssil. A partir dos lingotes 
como-fundidos, foram produzidas esferas de aproximadamente 100 mg. Para cada experimento, 
bases com faces pararelas e superfície acabada por lixas 600 foram preparadas com os mesmos 
materiais dos rotores. As superfícies lixadas foram limpas com acetona e sobre elas colocadas as 
esferas de alumínio. 
As esferas e as placas foram introduzidas em um forno tubular com a presença de fluxo de 
argônio e analisadas uma a uma sob um programa de temperatura apresentado na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Programa de temperatura do forno tubular usado na análise de molhabilidade no 
material base.. 
 
  
Figura 3.11 – Esquemático do aparato utilizado para medição da molhabilidade da liga de 
alumínio [LUZ, A.P. 2007] 
Os testes foram acompanhados por um sistema de captura de imagem composto por uma 
câmera JVC-CCD-COLOUR com lente objetiva 4/50 mm e uma placa de captura de imagem YC 
+ Mono – Matrox II. As Figura 3.11 e 3.12 apresentam um desenho esquemático da montagem 
do sistema experimental e as fotos do mesmo, respectivamente, na USP de Lorena – SP. 
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Figura 3.12 – Fotos do aparato utilizado para medição da molhabilidade da liga de alumínio no 
material base. 
3.6 Produção e caracterização de pastas tixotrópicas da liga AA7075 
3.6.1 Procedimento padrão 
Após o banho alcançar a temperatura de 780º C e a lingoteira 450º C, ambos são retirados 
dos respectivos fornos. A borra de óxido é retirada com uma espátula, o alumínio fundido é 
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vazado na lingoteira de aço de uma altura de aproximadamente 4 cm e é imediatamente colocado 
sobre a base cerâmica do equipamento de refino. Sua temperatura é então monitorada com um 
termopar tipo K colocado no centro do banho de alumínio a meia distância entre o fundo da 
lingoteira e a superfície do banho. 
Ao alcançar a temperatura desejada, a lingoteira é elevada pelo elevador até que o rotor a 
80 RPM, imerja na liga de alumínio na profundidade desejada. Após 3 segundos de imersão, o 
sistema de resfriamento é acionado e a lingoteira desce pela câmara de resfriamento até o centro 
da célula de resfriamento onde permanece por 10 minutos. 
O aquecimento da lingoteira foi realizado no forno EDG, modelo EDGCOM 5, até a 
estabilização em 400º C em atmosfera de ar. Cada fusão do alumínio foi efetuada em 4 cadinhos 
de SiC dispostos simultaneamente em um forno da marca Maitec, modelo FL13, até que o banho 
alcançasse 780º C. As temperaturas foram monitoradas com termopares tipo K e leitores de 
termopar da marca Autonics, modelo T4YI. O manuseio dos cadinhos em altas temperaturas foi 
realizado com o auxílio de tenazes de aço e com a utilização de equipamentos de proteção 
individual adequados.  
3.6.2 Parâmetros variados 
Com o desenvolvimento do procedimento de lingotamento no equipamento de refino, 
foram feitos estudos variando os seguintes parâmetros, considerados principais, conforme 
apresentado no fluxograma da Figura 3.13. 
 Material do rotor 
Foram utilizados os rotores de grafite sintético, de cobre eletrolítico e de aço inoxidável 
A304. 
 Temperatura do alumínio na imersão do rotor. 
Duas temperaturas de imersão do rotor foram testadas: 
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Banho de alumínio a 637º C (Tlíquidus ou Tf) e a 645º C (Tf+1,3%) 
 Profundidade de imersão do rotor. 
Os rotores de cada material foram inseridos no banho de alumínio nas seguintes 
profundidades: 10 e 20 mm. 
 
Figura.3.13 – Fluxograma apresentando os parâmetros variados no preparo das pastas para 
tixoinfiltração. 
3.6.3 Caracterização da microestrutura das pastas 
Exames macroscópicos facilitam a interpretação, a localização de descontinuidades ou 
heterogeneidades, bem como a localização das zonas de futuros exames microscópicos. 
O exame preliminar através de macrografia visa à observação das seguintes características 
[COUTINHO, 1980]: 
- forma, distribuição e desenvolvimento das dendritas e seus contornos, 
- rechupe, bolhas, porosidades provenientes de gases dissolvidos, de reações químicas ou 
das paredes dos moldes; 
- cavidades inter-dendríticas e trincas de contração; 
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- inclusões metálicas e não metálicas, resíduos de escória ou de produtos originados na 
fundição; 
- segregações e heterogeneidades químicas, tipos normal, interdendrítico e por gravidade. 
 
Para análises de macrografia, cada lingote produzido foi seccionado verticalmente ao meio 
por um disco abrasivo (cut-off). A superfície do corte foi lixada até a lixa #600 e atacada por uma 
solução de água régia fluorada ou Reativo de Tucker, 45 de ácido clorídrico HCl : 15 partes de 
ácido fluorídrico (HF) : 15 partes de HNO3 : 25 partes de H20 por um período de 20 segundos. 
Para a caracterização microestrutural as amostras foram seccionadas verticalmente ao meio 
e embutidas em baquelite, depois foram lixadas em lixa d'água com granulometria de 220, 320, 
400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com pasta de diamante de 6μm para um polimento grosseiro 
e com pasta de diamante de 1 μm para o polimento de acabamento. Após o polimento, as 
amostras foram atacadas com reagente Keller (2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCl, 1 ml HF e 95 ml H2O) 
visando revelar a microestrutura, o ataque foi realizado com a imersão total da amostra no 
reagente por um tempo de 10s. Após o ataque as amostras são enxaguadas em água corrente por 
aproximadamente 30s e secadas com auxílio de um soprador elétrico. Para a aquisição das 
imagens microestruturais foi utilizado um microscópio óptico Leica DM ILM. 
Para as medições do tamanho das partículas primárias empregou-se o Método dos 
Interceptos de Heyn, regido pela norma ASTM E112 (ASTM, 1996). A contagem dos glóbulos 
primários foi realizada em três diferentes campos de cada micrografia, sendo que para cada 
amostra foi empregado cinco imagens de diferentes regiões. Totalizando, portanto, 15 contagens 
de glóbulos primários para cada amostra. 
3.7 Produção de compósitos 
3.7.1 Equipamentos e ferramentais utilizados 
A matriz para tixo-infiltração foi desenhada por Jorge (2011) e produzida em aço H13 
temperado. Sua geometria e dimensões estão apresentadas nas Figuras 3.14 a 3.19.  
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Figura 3.14 – Desenho contendo as dimensões do corpo da matriz de infiltração. 
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Figura 3.15 – Imagem do corpo da matriz de infiltração. 
 
 
Figura 3.16 – Desenho contendo as dimensões de uma das paredes da matriz de infiltração (duas 
vistas). 
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Figura.3.17 – Parede da matriz de infiltração. 
 
 
 
 
Figura.3.18 – Desenho contendo as dimensões da tampa móvel superior da matriz contendo o 
orifício para instalação do termopar. 
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Figura 3.19 – Montagem da matriz de infiltração sem a tampa móvel superior. 
 
A fase de aquecimento do material e do ferramental foi monitorada por termopares tipo K 
em um forno da marca Maitec, modelo FL13. 
Foi utilizada uma prensa hidráulica da marca FAREX, com capacidade de carga máxima de 
300 kN, dotada de uma célula de carga modelo W, da ALFA Instrumentos. A célula é fabricada 
em aço de alta resistência e possui 4 sensores (extensômetros elétricos) ligados em ponte de 
Wheatstone, permitindo compensação da temperatura entre 0 e 50 ºC. A célula de carga fica 
conectada ao indicador transmissor de pesagem modelo 3103, também da ALFA Instrumentos, 
destinado à leitura direta da força e ao fornecimento da saída analógica entre 4 a 20 mA, cujo 
indicador também trabalha como fonte de excitação. Este indicador possui calibração, tara e 
busca automática de zero, o que facilita o desenvolvimento dos experimentos e garante a 
repetibilidade dos testes. 
Uma placa de aquisição de dados, ou cartão conversor analógico/digital, do tipo 
AQB11/12, foi instalada em um computador através de um slot do tipo ISA de 16 bits. 
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Para o processamento dos dados foi utilizado o software Forja, da T&S EQUIPAMENTOS 
ELETRÔNICOS em ambiente Windows. Este programa permite a aquisição do sinal gerado pelo 
cartão A/D, escolhendo qual a faixa de força e quantidade de pontos por segundos que se deseja 
coletar, isto é, o software permite escolher, se necessário, um intervalo de medição de força 
dentro do espectro gerado pelo sinal da célula de carga, ainda podendo ser escolhida a frequência 
de aquisição num intervalo entre 1 e 1000 pontos por segundo. 
3.7.2 Procedimento padrão para infiltração 
O procedimento de infiltração utilizado é dividido em duas partes: pré- infiltração e 
infiltração. 
A primeira parte consiste no aquecimento do punção móvel e da matriz até a temperatura 
de 700
o
C monitorada por um termopar no interior do punção móvel. Assim que o termopar atinge 
a temperatura desejada, 46 g de argila expandida, que ocupam aproximadamente 75 cm
3
antes da 
infiltração, são colocados no interior da matriz, e o lingote de 176 g da liga de alumínio é 
colocado sobre ela. O punção móvel e o termopar são então posicionados, conforme esquemático 
apresentado na Figura 3.20. Ao atingir a temperatura de 615
o
C, o termopar é inserido no lingote 
que já se encontra semissólido. 
Optou-se por pré-aquecer a matriz antes da inserção do lingote para acelerar o aquecimento 
do mesmo. Desta maneira a liga de alumínio é aquecida a uma taxa de aproximadamente 
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C/min, o que reduz o crescimento de grão durante o processo pré- infiltração.  
Assim que o lingote atinge a temperatura de 635
o
C, o conjunto é retirado do forno e é 
levado à prensa onde o punção móvel é pressionado contra o lingote à uma velocidade de 
1,5mm/s até que todo alumínio seja infiltrado. No entanto a solidificação da liga é acompanhada 
de retração, que é notada pela queda na força registrada no equipamento. Essa queda é então 
compensada pela aplicação de uma força de recalque de 4,7 Pa que é aplicada assim que a força 
cai a 2 Pa. A Figura 3.21 apresenta um esquemático dessa sequência de infiltração. 
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Figura 3.20 – Sequência simplificada e esquemática mostrando o processo de pré - 
tixoinfiltração: aquecimento controlado da matriz seguido do aquecimento do lingote. 
 
 
Figura 3.21 – Sequência simplificada e esquemática mostrando o processo de tixoinfiltração 
unilateral : deslocamento controlado de infiltração seguido de recalque. 
 
 
A Figura 3.22 apresenta o fluxograma referente ao processo utilizado na fabricação do 
compósito de matriz de alumínio reforçado por argila expandida, também chamada de cinasita, 
por tixo- infiltração. 
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Figura 3.22 – Fluxograma referente ao processo de tixoinfiltração de alumínio em argila 
expandida 
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3.8 Caracterização dos produtos obtidos 
3.8.1 Análise da qualidade interna por tomografia de raios X 
A técnica da tomografia computadorizada se baseia na radiografia de finas fatias de uma 
amostra, que é bombardeada por um fino feixe de radiação, que é atenuado enquanto atravessa a 
amostra. A fração do feixe de raios X que é atenuado é diretamente relacionada à densidade, 
espessura da peça sendo analisada, composição do material e a energia do feixe de raios X. 
A tomografia computadorizada utiliza essa informação para determinar a configuração da 
seção transversal da amostra com o auxílio de uma reconstrução algorítmica computadorizada. 
Essa reconstrução quantitativamente realiza o mapeamento ponto-a-ponto da atenuação da 
radiação a partir de uma medição unidimensional. 
Devido ao fato de uma imagem de tomografia computadorizada corresponder a uma fina 
seção de um objeto, entidades podem ser localizadas em três dimensões. Isso é altamente valioso 
na determinação de falhas no interior dos objetos. Essa informação espacial também permite que 
se realizem medições dimensionais que poderiam ser infactíveis de maneira não destrutível. 
(ASM Handbook Vol.17 , 1992) 
Assumindo-se o uso de uma configuração adequada para a análise, vários tipos de falhas 
podem ser revelados com o uso da tomografia computadorizada, tais como: 
 - vazios e inclusões: são facilmente detectadas devido ao grande contraste de atenuação 
que é apresentado. Materiais compósitos podem dificultar a detecção de vazios e inclusões de 
dimensões muito reduzidas. 
 - porosidade e micro-rechupes: reduzem a densidade do material e podem ser quantificados 
com o uso de procedimentos adequados. 
 - trincas: podem ser detectadas quando suas paredes estão afastadas uma da outra. Caso 
contrário, a detecção pode ser prejudicada por alguma estrutura adjacente que contraste 
fortemente com a falha. 
 - delaminação: é detectável se as paredes estiverem separadas entre si e se não houver 
estruturas similares e adjacentes na mesma direção. 
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Banhart (2001) comenta que a tomografia computadorizada de raios X é muito importante 
para determinação da qualidade do componente celular ou simplesmente para detectar regiões 
sólidas e vazias de espumas ou esponjas metálicas. Mesmo tomógrafos médicos, caracterizados 
por uma baixa resolução, podem ser utilizados para tais fins. ( MAIRE 2002) 
Para se analisar a qualidade interna dos materiais produzidos, as amostras foram 
submetidas à tomografia computadorizada de raios-X, utilizando um tomógrafo multislice 
modelo Toshiba Aquilion de 64 canais, mostrado na Figura 3.23. 
 
 
 
Figura 3.23 – Tomógrafo computadorizado tomógrafo multislice modelo Toshiba Aquilion de 64 
canais utilizado para determinação da fracao de argila expandida em cada amosra e a posição das 
amostras na mesa. 
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3.8.2 Quantidade de matriz metálica e distribuição do reforço cerâmico 
A quantidade de matriz em cada amostra foi calculada através da quantidade média da 
mesma em cada fatia íntegra da amostra tomografada. A quantidade de AA7075 em cada fatia foi 
determinada através da medição da área ocupada por material de alta densidade relativa de cada 
imagem binarizada criada pela tomografia. Foi utilizado o software ImageJ Versão 1.44p no 
tratamento das imagens. A distribuição do reforço cerâmico foi analisada através da observação 
dos volumes de baixa densidade (vazios ou argila expandida) revelados pela tomografia. 
 
3.8.3 Densidade  
A densidade das amostras foi calculada através do método geométrico, de pesagem de cada 
amostra e medição de suas dimensões com paquímetro digital para o cálculo do seu volume, 
considerando as amostras como sendo hexaedros perfeitos. 
 
3.8.4 Resistência à Compressão Dinâmica 
As amostras foram caracterizadas  analisando suas propriedades mecânicas em compressão 
dinâmica. Para tal análise, a amostra foi submetida a um ensaio de impacto em que a velocidade 
de impacto e a carga aplicada são medidas. 
Os ensaios de compressão dinâmica ou de impacto foram realizados na máquina Drop-Test 
Instron, modelo Dynatup 8200, que consiste em uma torre de impacto com aceleração 
gravitacional, proporcionando um ensaio de baixa velocidade. Pode-se variar a energia de 
impacto, através dos pesos a serem descarregados sobre a amostra e a altura de onde eles são 
lançados. O punção utilizado possui 80 mm de diâmetro e as amostras possuíam no máximo 
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26mm de comprimento, o que possibilitou a realização do ensaio sobre placas paralelas, onde o 
impacto é realizado sobre toda a face da amostra. 
 As curvas obtidas com este teste são de carga versus deformação ou Carga versus tempo. 
A Figura 3.24 ilustra o equipamento. 
 
Figura 3.24 – Aspecto do equipamento tipo torre de drop-test, utilizado para os ensaios de 
impacto.  
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Os gráficos esquemáticos apresentados na Figura 3.25 dão uma visão geral dos resultados 
obtidos em um ensaio típico de impacto e sua interpretação. A natureza do comportamento 
mecânico do material pode ser observada nos gráficos de força versus tempo. Elevados aumentos 
de carga em curtos períodos de tempo seguidos de queda brusca são características de materiais 
frágeis, nos quais a nucleação de trincas pode exigir elevadas cargas, porém a sua propagação até 
a ruptura do material necessita de pouca energia. Materiais dúcteis absorvem carga por tempos 
mais prolongados, normalmente apresentando um pico de carga, que diminui gradativamente 
devido ao encruamento sofrido durante a deformação. 
 
 
 
(a)  (b) 
Figura 3.25 – Gráficos esquemáticos mostrando o comportamento de materiais sob cargas de 
deformação dinâmica, ou de impacto.   (a) Diferente comportamento dos materiais frágeis e dúcteis. 
(b) Método de determinação da energia absorvida em um impacto. (Adaptado de Ashby 2000). 
A energia absorvida em um impacto pode ser calculada através do cálculo da área sob a 
curva em um gráfico de força versus deformação (deslocamento), conforme apresentado na 
Figura 3.25 (b).  Absorvedores ideais de energia possuem longos platôs de tensão constante em 
função da deformação sob compressão. Este platô indica o colapso das células do material em 
regime plástico, até o início da densificação do material celular. (ASHBY, 2000). Nos ensaios de 
compressão mecânica, a tensão do platô é definida como sendo aquela em 25% da deformação do 
corpo ensaiado. 
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Outro parâmetro importante na interpretação dos resultados de ensaio de impacto é a 
desaceleração, dada em percentual da velocidade do impacto, sofrida pelo punção até o ponto de 
maior tensão. Em metais celulares dúcteis o pico de tensão pode ocorrer na fase de densificação, 
dependendo da energia de impacto utilizada, resultando em um valor de desaceleração bastante 
elevado quando comparado aos materiais mais frágeis. 
3.8.5 Termodilatometria 
Quando especial ênfase é dada em se registrar mudanças dimensionais em função da 
temperatura, durante um programa controlado de temperatura, a técnica empregada é chamada de 
termodilatometria e é frequentemente incluída no campo das análises termo-mecânicas. 
(SPEYER, 1994) 
A dilatação térmica dos componentes utilizados na fabricação de materiais compósitos é 
sempre um ponto chave na investigação de suas propriedades, principalmente das suas 
propriedades mecânicas. Fundamentalmente, segundo Wenzel,R.N. (1936), o aumento no módulo 
de elasticidade e no limite de escoamento em materiais compósitos de matriz metálica é 
normalmente atribuído às diferentes dilatações térmicas entre o reforço cerâmico e a matriz 
metálica durante o processamento, devido às tensões residuais formadas após a solidificação. 
 A contração térmica da matriz metálica durante o resfriamento é normalmente muito 
maior que a do reforço cerâmico, o que leva a uma disparidade geométrica entre elas. Na 
interface metal-cerâmica essa disparidade geométrica cria tensões que são parcialmente liberadas 
na forma de discordâncias na matriz, mas introduzem um estado de tensões residual. 
Com a medição da expansão térmica da liga AA7075, da argila expandida e do material 
compósito formado por ambos os componentes, buscou-se entender o comportamento 
dimensional desses materiais em função da temperatura para melhor aplicá-los. Especialmente 
por se tratar de um material que pode ser tratado como sendo tri-componente, metal + cerâmica + 
gás, seu comportamento quando aquecido é difícil de ser previsto. 
As análises foram realizadas em amostras de aproximadamente 12x12x25mm, em 
atmosfera de ar, com aquecimento de 5
o
C/min em um sistema DIL 402 PC da fabricante 
NETZSCH GmbH. mostrado na Figura 3.27. 
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Mudanças no volume de líquidos ou de materiais particulados, bem como de materiais 
irregulares podem ser medidos em um porta-amostras que converte a expansão em um 
movimento linear através de pistões, dentro de um cilindro, em contato com a haste do 
dilatômetro, conforme Figura 3.26. Esse foi o porta-amostras utilizado na medição da expansão 
térmica das partículas de argila expandida. 
 
Figura 3.26 – Desenho mostrando o porta-amostras usado para amostras líquidas, pastosas, 
particuladas ou irregulares. 
 
 
Figura 3.27 – Diagrama apresentando os componentes principais de um dilatômetro de forno 
horizontal. 
66 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 Caracterização da tixohabilidade da liga AA7075 
4.1.1 Determinação das Tsolidus e Tliquidus via análise de calorimetria diferencial 
A Figura 4.1 apresenta resultados de ensaios de calorimetria diferencial (DSC) da liga 
AA7075 empregada. Pode-se observar um pico exotérmico de grande magnitude a temperaturas 
entre 600-640
 o
C  e outro de menor magnitude a temperaturas entre 440-470
 o
C.    
Para identificação das transformações correspondentes aos picos de liberação de energia 
detectados nos ensaios, são apresentados diagramas ternários do sistema Al-Zn-Mg em condições 
de equilíbrio, segundo a literatura (adaptado de ASM,1992). A Figura 4.2 apresenta projeções das 
linhas solidus e liquidus para o referido sistema. Pode-se observar que a temperatura liquidus 
para a composição da liga considerada (aprox. Al-5%Zn-2%Mg) é de cerca de 630-640
 o
C 
enquanto que a solidus é de cerca de 600
o
C.  
Segundo Hatch (1993), sistemas ternários Al-Zn-Mg podem apresentar, em condições de 
solidificação fora do equilíbrio, além da fase primária principal Al CFC + solutos, 
intermetálicos de diferentes tipos, formados a temperaturas da ordem de 450 a 470
 o
C. Estes 
intermetálicos fornecem a elevada dureza e excelentes propriedades mecânicas das ligas da série 
7000. As principais fases intermetálicas em ligas Al-Zn-Mg são, segundo o autor:  
 Fase M:  MgZn2, podendo apresentar composições que variam desde MgZn2 a Mg4Zn7Al; 
 Fase T: Mg3Al2Zn3 podendo estar presente em diferentes composições; 
 Fase  quando %Mg > % Zn (não se aplica à liga empregada). 
Considerando, no entanto, que a liga AA7075 apresenta considerável teor de Cu, estas fases 
intermetálicas podem apresentar distintas composições, como as indicadas por Hatch (1993): 
 Fase M: Mg(Al,Cu,Zn)2 podendo apresentar composições que variam de MgZn2 a CuMgAl; 
 Fase T: Mg3(Al,Cu,Zn)5 podendo estar presente em composições do ternário e CuMg4Al6; 
 Fase S: Al2CuMg. 
Yu (2011) considera ainda a possibilidade de formação de fases AlFe3, Al6Mn, Al7Cu2Fe, 
em condições de não equilíbrio, em temperaturas invariantes em torno de 450
o
C. 
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Figura 4.1 - Resultados de calorimetria diferencial (DSC) da liga empregada. Detalhes dos picos 
exotérmicos observados. Curvas obtidas em resfriamento com taxa de 5
o
C/min. 
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Figura 4.2 - (a) Projeção das linhas liquidus  e (b) projeção das linhas solidus do diagrama de 
fases de equilíbrio, do sistema ternário Al – Mg – Zn (adaptado de ASM, 1992a). Em destaque a 
composição básica da liga AA7075 empregada. 
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Comparando-se os resultados obtidos por calorimetria com os diagramas de fases e os 
dados da literatura apresentados a respeito da liga empregada, pode-se admitir o início da 
solidificação (On-Set do primeiro pico exotérmico no detalhe da Figura 4.1), isto é, Tliquidus, a 
637
o
C. Esta transformação principal, relacionada à solidificação da fase , termina por volta de 
560
o
C; no entanto, algum líquido permanece no sistema, pois um segundo pico exotérmico é 
iniciado a 470
o
C e finalizado a 448
o
C (detalhe na Figura 4.1), devido, provavelmente à formação, 
em condições de não equilíbrio, das fases M, S e T características de ligas quaternárias Al-Zn – 
Mg-Cu. Portanto, em temperaturas inferiores a 448
o
C não mais existe líquido no sistema em 
resfriamento.  
A literatura indica valores de 477
o
C e 635
o
C, respectivamente, para as Tsolidus e Tliquidus 
da liga AA7075 (MATWEB, 2011, ASM, 1992c).  
Diante dos resultados obtidos, é possível, portanto, adotar as temperaturas Tsolidus e 
Tliquidus da liga de trabalho como 448
o
C e 637
o
C, respectivamente, isto é, um intervalo de 
solidificação de 189
 o
C. 
Para a avaliação da tixoconformabilidade de uma liga metálica, além do intervalo de 
solidificação, um importante parâmetro a ser analisado é a variação da fração líquida com a 
variação da temperatura neste intervalo. Alta sensibilidade da fração líquida com a temperatura 
pode tornar o processamento no estado semissólido de difícil ou impossível controle.  
A partir das curvas de variação de energia versus T obtidas nos ensaios de calorimetria, foi 
elaborado o gráfico apresentado na Figura 4.3, mostrando a variação da fração sólida na liga 
AA7075 com a variação da temperatura. Para tanto, foi calculada, via software Proteus Analysis 
5.2.1, a área compreendida sob a linha base entre o início da fusão a 637
o
C e o final da fusão a 
448
o
C. Com o uso dos valores das áreas parciais em função da temperatura, foi plotado o gráfico 
mostrando a fração sólida em função da temperatura. 
Pode-se observar pequena variação de fração sólida (e, consequentemente, da fração 
líquida) na pasta semissólida, para reduzidas temperaturas dentro do intervalo de solidificação, e, 
em oposição, elevada sensibilidade da fração sólida (e líquida) com pequenos incrementos de 
temperatura, quando esta é elevada. Isto significa que o processamento de pastas contendo 
elevadas frações sólidas é mais facilmente controlável. Nota-se que em temperaturas entre 637
 o
C 
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e 610
o
C, por exemplo, a fração sólida varia em média 2,5% / 
o
C. Em temperaturas mais baixas, 
essa taxa de variação da fração sólida em função da temperatura diminui, facilitando o controle 
do processo de tixoconformação; por exemplo, a taxa pode chegar a 0,09% / 
o
C  no intervalo 
entre 470 e 448
o
C, além de se manter aproximadamente constante e igual a com 2% / 
o
C de 555 a 
469
o
C,  em um  intervalo de 86
o
C. 
  
Figura 4.3 - Gráfico fração sólida x temperatura produzido a partir de resultados de ensaios de 
calorimetria diferencial, da liga AA7075. Indicado: sugestão de janela de tixoconformação (JT). 
 
Altas frações sólidas podem significar elevada viscosidade na pasta e, portanto, dificuldade 
de seu escoamento e preenchimento de moldes. Na tixoconformação é preciso, portanto, 
encontrar o compromisso ideal entre viscosidade e facilidade de controle do processo, para isto é 
definida a janela de tixoconformação. Na Figura 4.3 é apresentada sugestão de janela de 
tixoconformação para a liga empregada. Para processos de conformação mecânica como 
tixoforjamento, é possível o emprego de frações sólidas mais elevadas, dadas pelas condições 
superiores da janela sugerida; enquanto para processos de tixoinjeção ou tixoinfiltração, valores 
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mais elevados de fração líquida podem ser empregados, isto é, condições fornecidas pelos limites 
inferiores da janela sugerida. Portanto, para a fabricação de compósitos por tixoinfiltração da liga 
AA7075, a análise de sua tixohabilidade por calorimentria sugere o emprego de temperaturas da 
ordem de 630
 o
C, correspondendo a uma fração líquida na pasta semissólida de 0,2. 
4.1.2 Determinação do intervalo de solidificação por curva de solidificação simples 
A curva de resfriamento simples da liga empregada, durante solidificação foi plotada a 
partir de dados coletados por sistema de aquisição conectado a termopar do tipo S imerso 10 cm 
no banho contido em um cadinho de carbeto de silício. Nas condições empregadas a taxa de 
resfriamento média é da ordem de 28
o
C/min. O resultado é apresentado na Figura 4.4. 
Pode-se observar claramente duas inflexões na curva de resfriamento: a linha indicada pela 
letra (a) representa a Tliquidus, a  635ºC, enquanto a linha (b) representa a Tsolidus a 564
o
C, cujo 
valor foi determinado pela tangente à curva, conforme apresentado; observa-se um pequeno 
patamar a 472
o
C, evidenciado pela linha (c), indicando uma transformação exotérmica invariante, 
provavelmente relacionada  à formação de fases eutéticas e intermetálicos como as fases M , S e T.  
 
 
Figura 4.4 - Curva T x t durante solidificação da liga AA7075 em condições de não-equilíbrio. 
(a) Tliquidus, (b) final da formação de fase ; (c) Tsolidus, formação das fases M, S e T. 
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4.1.3 Determinação do intervalo de solidificação por simulação termodinâmica  
Outra técnica empregada para a análise da tixohabilidade da liga AA7075 foi a simulação 
de transformações termodinâmicas empregando o software THERMOCALC®. O 
comportamento da fração sólida com a temperatura obtida por esta técnica é apresentada na 
Figura 4.5. Para a simulação foi empregada condição de solidificação de acordo com o modelo de 
Scheil (assumindo difusão atômica limitada no sólido e total difusão no líquido à frente da 
interface de solidificação). No detalhe da mesma Figura 4.5 é apresentada região específica de 
transformações a mais baixas temperaturas.  
Pode-se observar, em primeiro lugar, grande variação da fração sólida com a temperatura, 
quando estas são elevadas, isto é, no início da formação da fase primária , o gradiente diminui 
com a redução da temperatura e é bastante reduzido a baixas temperaturas, de maneira similar à 
já observada nos ensaios de calorimetria.  
O início da transformação de líquido em fase primária  (Tliquidus) ocorre a 
aproximadamente 637°C; no final da solidificação, para cerca de 10% de líquido presente, nota-
se uma transformação invariante – à temperatura aproximadamente constante de 476°C, onde o 
todo o líquido se transforma em sólido. No detalhe apresentado, são indicadas as fases 
termodinamicamente viáveis para as condições de simulação empregadas, formadas em baixas 
temperaturas a partir do líquido: Al3Fe, MgZn2, AlCuMgZn.  
Sendo assim, segundo resultados da simulação utilizando o software THERMOCALC
®
, 
são obtidas as Tliquidus ~ 637°C e Tsolidus ~ 476°C. 
Em aproximadamente 476°C pode ocorrer a formação de pequena quantidade de sólido (fl 
~ 8%) a temperatura constante, indicando a solidificação de eventuais eutéticos (como por 
exemplo Al3Mg2 – a cerca de 450°C em condições de equilíbrio) e das fases T (AlCuMgZn) e M 
(MgZn2). A fusão da fase T a 480°C é observada por Li (LI, 2001), enquanto a fusão da fase M é 
prevista por Yu (YU, 2011), em condições de equilíbrio, a 400°C. Deng (DENG, 2005) indica a 
fusão da fase M a 595°C. Em condições de equilíbrio, também pode haver a fusão da fase Al6Mn, 
a 490°C, segundo resultados de simulação apresentados por Jorge (2011).  
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Figura 4.5 - (a) Variação de (fs versus T); (b) detalhe; para a liga AA7075, obtidos por simulação 
termodinâmica pelo software THERMOCALC
®
, utilizando condições de Scheil. Indicado: 
sugestão de janela de tixoconformação (JT). 
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No mesmo gráfico é indicada sugestão de janela de tixoconformação para a liga AA7075, 
lembrando que as condições empregadas foram solidificação conforme modelo de Scheil, o que 
pode ser possível em uma solidificação convencional somente na presença de elevada convecção 
no líquido, para promoção de total difusão de soluto no líquido durante a solidificação.  
Para frações líquidas da ordem de 0,2, assumidas como provavelmente adequadas para 
processos de tixoinfiltração, a temperatura de trabalho sugerida, segundo este modelo, é de 633°C. 
4.1.4 Resultados gerais sobre tixoconformabilidade da liga AA7075 
Os resultados gerais de análises de temperaturas de transformações de fases na liga 
AA7075 durante resfriamento a partir de líquido, obtidos pelas distintas técnicas de análise 
(calorimetria diferencial exploratória - resfriamento à taxa de 5
 o
C /min; curva de solidificação 
simples em condições reais de solidificação - resfriamento à taxa de 28
o
C/min; e simulação 
teórica via software, empregando condições de Scheil) e ainda dados da literatura referentes à 
diagramas de fases ternário Al-Mg-Zn, são apresentados na Tabela 4.1.  
Pode-se observar concordância dos valores obtidos para Tliquidus, independente das 
condições empregadas na solidificação, enquanto que valores de Tsolidus variam de maneira 
mais significativa em função das condições de resfriamento. Estes resultados podem ser 
explicados pela presença de intermetálicos cuja formação é sensível às condições termodinâmicas 
e cinéticas do sistema quaternário Al-Zn-Mg-Cu considerado.  
Tabela 4.1 - Tsolidus , Tliquidus  e intervalos de solidificação obtidos por diferentes técnicas 
de análise, para a liga AA7075 utilizada. 
Fonte de Dados T liquidus (
o
C) T solidus (
o
C) 
Intervalo de 
Solidificação (
o
C) 
DSC (resfriamento) 637 448 189 
Curva de Solidificação 635 472 163 
Software ThermoCalc
®
 637 476 161 
Diagrama ternário 
 Al-Mg-Zn (ASM, 1992ª) 
633 447 186 
 
No processo de tixoinfiltração, em que as frações sólidas são pequenas, a Tliquidus é 
geralmente o fator mais relevante, e dentre as análises realizadas, foi o que menos apresentou 
variação. Como no presente trabalho o processo de infiltração foi realizado com a liga comercial 
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AA7075 em condições fora do equilíbrio termodinâmico e em taxas de resfriamento da ordem de 
6,5
o
C/min, foram empregados os dados obtidos por análise de calorimetria diferencial (DSC) 
para definição de parâmetros do processo de obtenção de pastas tixotrópicas e para sua infiltração 
para produção de compósitos.  
Foi definida uma fração líquida na pasta de 90%, o que pode ser obtido à temperatura de 
635
o
C, segundo pode ser determinado, portanto, na curva Fs versus T da Figura 4.3. Este valor 
foi tomado levando em conta resultados da literatura documentando sucesso em operações de 
tixoinfiltração de ligas de Al em diferentes tipos de pré-formas para a fabricação de esponjas e 
compósitos de baixa densidade (SILVA, 2008 e JORGE, 2011). 
4.2 Caracterização térmica da argila expandida 
Levando em conta que a argila expandida é um material cuja matéria prima é natural e o 
processo de expansão não é estreitamente controlado, e que seu emprego como reforço em ligas 
metálicas envolve a sua exposição à elevadas temperaturas, foi feita inicialmente caracterização 
de seu comportamento, quanto a perdas de massa e gases emitidos, no aquecimento à temperatura 
a ser empregada para a fabricação do compósito. Os resultados são apresentados a seguir. 
A Figura 4.6 apresenta resultado de análise termogravimétrica da argila expandida utilizada 
no trabalho. Pode-se observar perda de massa contínua durante aquecimento, iniciando a cerca de 
150
o
C e finalizando a aproximadamente 720
o
C, resultando em uma perda total de 0,28%.  
A curva ainda mostra um leve ganho de massa, de 0,01%, a temperaturas entre 720 a 
900
o
C,  provavelmente devido à oxidação de algum constituinte da cinasita. 
Embora de pequeno valor, a perda de massa é relacionada à geração de gases, que devem 
ser levados em conta uma vez que o material estará no interior de uma liga metálica contendo 
certo teor de líquido, durante a tixoinfiltração.  
Os gases gerados no aquecimento da cinasita foram analisados por espectrometria de 
massas e os resultados são apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8.  
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Figura 4.6 - Resultado de análise de termogravimetria da cinasita utilizada no trabalho.  
Na Figura 4.6 pode-se observar a correlação entre a perda de massa e a presença de água , 
indicando este tipo de componente como o principal pela perda de massa da cinasita. A perda de 
água se inicia em aproximadamente 100
 o
C, mas permanece até cerca de 420
o
C.  
 Nota-se também, na Figura 4.8, a presença de um segundo tipo de substância gasosa mais 
abundante na análise: é o íon com massa atômica/carga = 29 (m/z=29) que é comumente 
encontrado em fragmentos iônicos C2H5 e CHO. O padrão de fragmentação dos aldeídos envolve 
uma quebra α-carbonila, podendo a carga positiva residual ficar no carbono carbonílico 
originando o fragmento m/z 29 (CHO
+
) ou na cadeia alquílica (C2H5). O pico m/z 29 pode 
também ser devido à formação do carbo-cátion CH
+
 em aldeídos com mais de quatro átomos de 
carbono. Na amostra analisada, o m/z 29 começa a ser percebido em temperaturas acima de 
300
o
C e continua sendo detectado até o final da análise em 900
o
C. Esses íons são característicos 
da queima de material orgânico e principalmente da liberação do gás propano, que é um dos 
gases utilizados como combustível na produção da argila expandida.  
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Figura 4.7 - Intensidade do sinal do gás com massa atômica 18 (m=18), característico da água, 
juntamente à curva de análise termogravimétrica da argila expandida empregada.  
 
 
Figura 4.8 - Intensidade do sinal do gás com massa atômica 29 (m=29), característico de 
fragmentos como C2H5 e CHO, juntamente à curva de análise termogravimétrica da argila 
expandida empregada. 
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4.3 Análise da molhabilidade dos materiais dos agentes resfriadores pelo metal 
O estímulo à nucleação, para a promoção do refino da estrutura de uma liga durante a sua 
solidificação depende, como já comentado no Capítulo 2, da molhabilidade do agente refinador 
(no caso do presente trabalho, do rotor inserido no banho) pelo metal líquido. Na Figura 4.9 são 
apresentados resultados de testes de molhabilidade dos materiais empregados para a fabricação 
do rotor pela liga AA 7075. A Figura mostra a evolução do espalhamento da liga sobre bases de 
Cu, aço e grafite, nas temperaturas de 25
o
C,  600
o
C e 700
o
C. Vale ressaltar que, uma vez que a 
molhabilidade é influenciada pela rugosidade da base, todos os agentes resfriadores tiveram suas 
superfícies igualmente preparadas. 
Pode-se observar o aumento do molhamento com o aumento da temperatura acima de 
600
o
C; este molhamento é sensivelmente maior para o caso do Cu, seguido do aço e por último o 
grafite.  
Na Figura 4.10 são mostradas as etapas do procedimento de tratamento das imagens para a 
medição do ângulo de contato entre a liga fundida e a respectiva base. As imagens foram tratadas 
de modo a destacar as bordas dos objetos nelas contidas e o ângulo de contato foi medido de 
forma manual via software Imaje J, conforme método utilizado por Luz (2007). Os valores 
obtidos são apresentados na Tabela 4.2 (médias de três medições). 
Tabela 4.2 – Ângulos de contato entre bases de Cu, aço inox 304 e grafite, e a liga AA 7075, 
medidos a 700
o
C.  
Material da base  
Ângulo de contato ou de 
molhamento 
Cu eletrolítico 38
o
 ± 2
o
 
Aço inoxidável 304 105
o
±  2
o
 
Grafite Sintético 124
o
 ±  2
o
 
 
Os resultados mostram que a molhabilidade da base de Cu pela liga AA 7075 é bastante 
maior que a molhabilidade das bases de aço inox ou de grafite. Os valores obtidos não mostram 
Molhabilidade 
aumenta 
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relação direta com a condutividade térmica dos materiais empregados para a fabricação das bases 
de ensaio (388, ~20 e ~150 w/m.K, respectivamente para Cu, aço e grafite). 
  
Figura 4.9 - Imagens de esferas da liga AA 7075 a 25, 600 e 700
 o
C sobre bases de Cu, aço 
inoxidável 304 e grafite sintético. 
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Figura 4.10 - Imagens de esferas da liga AA 7075, a 700 
o
C, sobre bases de (a) Cu , (c) aço 
inoxidável 304 e (e) grafite e suas respectivas imagens tratadas. O tratamento foi realizado para 
facilitar a medição dos ângulos de contato.  
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Por outro lado, os resultados encontrados são facilmente relacionados com a afinidade 
química dos elementos Cu, Fe e C com o Al.  O Cu é altamente solúvel no Al líquido, enquanto o 
Fe e o C apresentam solubilidade praticamente nula; o Fe combina com o Al líquido para a 
formação de intermetálicos do tipo AlFe3 e o C pode formar carbonetos com elementos residuais 
como o Ti presentes no Al líquido.  
O reduzido ângulo de molhamento entre o Al e o Cu pode levar à uma eficiente 
contribuição do rotor fabricado neste último elemento, na energia de ativação para a nucleação 
heterogênea no início da solidificação. A redução da energia de ativação para a nucleação 
aumenta a taxa de nucleação por reduzir o super-resfriamento da liga para o início da 
solidificação, como apresentado nas Equações 2.3 e 2.4, resultando em refino da estrutura.  
4.4  Produção de pastas tixotrópicas por estímulo à nucleação 
4.4.1 Aspectos gerais do processo 
A) Operacionalidade do equipamento construído para produção de pastas refinadas 
 
O equipamento projetado e construído para a produção de pastas tixotrópicas com estrutura 
refinada se mostrou operacionalmente seguro, robusto e prático de usar. O motor elétrico 
empregado demonstrou plena capacidade de suportar as pequenas cargas impostas pelo peso do 
banho metálico, e a sua potência se mostrou adequada para a promoção da rotação desejada; 
mesmo em baixa rotação, não apresentou superaquecimento.   
O local no qual o molde contendo o metal líquido é posicionado é de fácil acesso, evitando 
excessivo manuseio do metal líquido, o que poderia promover perda de calor indesejável. O 
elevador se mostrou eficiente e veloz na operação de elevação do molde contendo o metal líquido 
até a posição de inserção do rotor, e também na descida até a célula de resfriamento, após 
operação de agitação, não levando mais que 3 segundos em cada uma dessas operações. 
Portanto, operacionalmente o equipamento se mostrou adequado, de fácil utilização e 
seguro. 
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B) Estabilidade química do material dos rotores 
A estabilidade química dos diferentes materiais empregados para fabricação dos rotores foi 
analisada a partir da medida da perda de massa com a utilização. Foram feitas medidas nos 
rotores novos e após 12 operações, isto é, 12 imersões na liga AA 7075 líquida a 637 e 645
o
C. Os 
tempos de imersão foram da ordem de 3 segundos para cada operação.  
Os resultados são apresentados na Tabela 4.3. No caso do Cu, uma tendência à redução da 
massa pode ser detectada, devido à sua elevada solubilidade no Al líquido; para o rotor de aço, 
comportamento inverso é observado – tendência ao aumento de massa pode ser atribuído ao 
aumento da sua camada passivada com a exposição ao calor. Se este for o caso, o aumento de 
massa tende a atingir um patamar estável, não havendo mais ganhos. Já no caso do rotor de 
grafite, sua massa se manteve praticamente constante, o que é devido à sua reduzida afinidade 
com o Al, já demonstrada pelos baixos valores de ângulo molhamento medidos.  
Tabela 4.3 – Massas inicial e final dos agentes resfriadores (rotores) após 12 imersões em 
líquido (liga AA7075) em temperaturas de 645 e 675C, sofridas por cada um deles. Tempo 
aproximado de imersão para cada operação: 3segundos.  
 Cobre Aço Inox Grafite 
Massa Inicial [g] 103,9 88,5 40,6 
Massa Final [g] 103,2 89,6 40,6 
 -0,6% ±0,1 +1,2%±0,1 > -0,1%±0,1 
 
Dados os pequenos valores de variação de massa dos diferentes tipos de materiais 
empregados como rotores, pode-se considerar em todos os casos desprezível interação entre eles 
e o metal líquido, indicando elevada estabilidade química na liga líquida, nas condições 
empregadas. O reduzido tempo de contato com o metal líquido garantiu a ausência de sua 
contaminação do líquido por dissolução ou reações na superfície do rotor, mesmo no caso do Cu, 
que apresenta alta difusividade para o Al.  
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Na Figura 4.11 é apresentado o aspecto geral dos rotores após uma imersão na liga a 637
o
C. 
Na Figura 4.11 (a) pode-se observar a aderência mecânica do metal solidificado, mas a 
manutenção da integridade da superfície do rotor, apresentada em (b) 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4.11 - Agentes resfriadores (a) após uma das inserções no alumínio a temperatura de 
637
o
C e (b) após as 12 inserções  
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4.4.2 Estruturas obtidas – aspectos macro e microestruturais 
Como indicado no Capítulo 3, o equipamento construído foi empregado para a fabricação 
de estruturas refinadas da liga AA 7075, sendo variados os parâmetros: temperatura de imersão 
do agente resfriador (637
o
C = Tliquidus,  e 645
o
C = Tliquidus + 1,3%); profundidade de imersão 
(10 e 20mm) e material do resfriador (Cu, aço inox 304 e grafite).  
 
A) Estruturas obtidas por efeito de resfriadores inseridos em metal líquido a 637
o
C 
Macroestruturas 
A Figura 4.12 apresenta macroestrutura típica da liga AA 7075 obtida em solidificação no 
equipamento construído, sem o emprego de agentes resfriadores, enquanto a Figura 4.13 
apresenta macroestruturas típicas obtidas com a inserção dos rotores resfriadores em líquido na 
temperatura de 637
o
C, para os diferentes parâmetros empregados.  
 
 
 
Figura 4.12 - Macrografia típica da liga AA7075 obtida por vazamento a 637
o
C e solidificada no 
equipamento construído, sem o emprego de rotores resfriadores.   
  
14mm 
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Figura.4.13 - Macrografias típicas da liga AA7075 obitidas porestímulo à nucleacao, empregando 
diferentes tipos de agentes resfriadores e profundiades de imersao de resfriador no banho, 
conforme indicado. Temperatura do líquido:637oC 
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As depressões observadas no centro das amostras da Figura 4.13 são consequências do 
arraste do material semissólido pelo rotor resfriador, quando de sua retirada do interior do metal. 
Devido à reduzida temperatura do líquido no momento da imersão do rotor, a fração sólida e, 
portanto, a viscosidade da pasta, deve ser elevada no final dos 3 segundos de contato entre 
líquido e rotor, dificultando a retirada deste último. Assim, uma significativa massa de metal é 
retirada pelos rotores, levando presumivelmente, parte do material refinado.  
A observação das macroestruturas produzidas nas diferentes condições não permite uma 
clara diferenciação dos resultados obtidos nas diferentes condições empregadas na solidificação; 
em todos os casos a estrutura se apresenta equiaxial de grãos finos, distribuídos por toda a área 
observada. O emprego dos diferentes tipos de resfriadores não parece provocar efeito sensível na 
macroestrutura quando inseridos no líquido a 637
o
C, provavelmente pelo eficiente efeito de 
coquilhamento produzido pela próprio molde devido à reduzida temperatura de vazamento do 
líquido.  
Pode-se ainda observar em alguns casos em que foi empregado agente resfriador, a 
presença de poros no produto fundido, o que pode ser atribuída à agitação imposta pela 
movimentação do resfriador associada à reduzida temperatura de vazamento do metal. A retenção 
de gases é altamente prejudicial à qualidade do produto e deve, portanto, ser evitada. Um melhor 
compromisso entre o efeito de refino pela redução da temperatura de vazamento e o aumento da 
viscosidade do metal na saída do rotor deve reduzir ou eliminar o problema. 
Microestruturas 
Para avaliação da homogeneidade das estruturas obtidas bem como da distância afetada 
pela presença do rotor resfriador, foram observadas microestruturas de duas regiões distintas da 
seção transversal do produto obtido, conforme indicado na Figura 4.14: uma região próxima ao 
rotor resfriador e outra na extremidade do produto, distante do resfriador.  
Os resultados dessas análises são apresentados nas fotografias da Figura 4.15 e 4.16. 
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Figura 4.14 – Fotografias indicando as regiões de retirada de amostras para análise de 
microestrutura, em produtos obtidos por ação de resfriamento forçado por rotor interno em 
banhos da liga AA 7075.  
 
De um modo geral, para cada condição de profundidade de imersão dos resfriadores, as 
microestruturas se apresentam semelhantes em todos os casos. Somente pode ser notada uma 
certa tendência de maior formação dendrítica nas amostras solidificadas sem a presença de 
resfriadores, quando comparadas com as microestruturas resultantes da solidificação sob ação de 
resfriadores, as quais se apresentam mais globulares. Não se observa diferenças significativas nas 
microestruturas das regiões coletadas no centro e na extremidade das amostras, em todos os 
casos.  
Comparando-se entre si as microestruturas obtidas para as duas condições de profundidade 
de imersão dos resfriadores, um significativo aumento de refino pode ser observado com o 
aumento da profundidade de imersão.  
A Tabela 4.4 apresenta os tamanhos médios de glóbulos nas microestruturas, medidos pelo 
método dos interceptos, para todas as condições, em duas regiões, como indicado na Figura 4.14.  
Não é possível diferenciar os valores de tamanho de glóbulos obtidos no centro e na 
extremidade das amostras na quais os rotores foram inseridos a profundidade de 10 mm na liga a 
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637
o
C, para os diferentes tipos de rotores empregados e mesmo sem rotor algum, dado o elevado 
valor do desvio padrão das medidas.  
Observa-se tendência decrescente de eficiência de refino com relação ao material do rotor 
nesta ordem: grafite, cobre, aço, sem rotor.  
No caso das amostras obtidas com inserção de rotores a 20mm, pode-se observar de modo 
geral maior eficiência da sua presença na promoção de refino com relação à solidificação sem o 
emprego dos rotores: uma redução de aproximadamente 50% no tamanho de glóbulos pode ser 
observada.  
No caso da maior profundidade de imersão dos resfriadores, também uma maior 
homogeneidade da estrutura é observada, detectada pelo menor desvio padrão nas medidas. 
Também a mesma tendência, na ordem decrescente de eficiência de refino, com relação ao 
material de rotor é observada: grafite, cobre, inox, sem rotor. 
Tabela 4.4 - Tamanho médio de glóbulo, em micrometros, de distintas regiões das amostras da 
liga AA7075. Refinadas a 637
o
C. 
 Amostras do Centro Amostras da Extremidade 
Material do rotor Profundidade de imersão do rotor Profundidade de imersão do rotor 
10mm 20mm 10mm 20mm 
Cobre 260 ±45 154 ±5 241 ±29 157 ±11 
Inox 288 ±50 153 ±16 311 ±33 166 ±19 
Grafite 244 ±27 121 ±7 240 ±48 129 ±10 
Sem Rotor 284 ±28 256 ±31 
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Sem rotor 
  
Rotor de Cu 
  
Rotor de aço 
inoxidável 
  
Rotor de 
grafite 
Centro Extremidade  
Figura.4.15 - Microestruras típicas de diferentes regiões de produtos da liga AA 7075 obtidos pelo 
processo proposto nas condições: inserção do rotor em líquido a 637
o
C, em profundidade de 10mm. 
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Rotor de Cu 
  
Rotor de aço 
inoxidável 
  
Rotor de grafite 
Centro Extremidade  
Figura.4.16 - Microestrutas típicas de diferentes regiões de produtos da liga AA 7075 obtidos 
pelo processo proposto nas condições: inserção do rotor em líquido a 637
o
C, em profundidade de 
20mm. 
B) Estruturas obtidas por efeito de resfriadores inseridos no metal líquido a 645
o
C  
Macroestruturas 
As imagens apresentadas nas Figuras 4.17 são das macrografias das amostras lingotadas e refinadas 
à 645
o
C (Tliquidus +1,3%). 
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De modo geral, essas amostras apresentaram maior homogeneidade de refino quando 
comparadas às amostras cujo rotor foi inserido a 637 
o
C. Entre as seis condições utilizadas, a 
macrografia do refino a 20 mm com agente de grafite parece apresentar maior homogeneidade 
quando comparadas com as outras condições. 
Percebe-se também que não há mais a depressão central causada pelo agente resfriador, 
mostrando que os a retirada do rotor se deu em uma temperatura em que o metal ainda possui 
fluidez suficiente para se acomodar ocupando o volume do molde.  
As macroestruturas da Figura 4.17, quando comparadas à macroestrutura de referência 
apresentada na Figura 4.12, não revelam diferenças significativas nos lingotes produzidos nas 
diferentes condições propostas, no entanto uma leve tendência de refino é percebida nos lingotes 
nos quais o agente resfriador foi inserido 20 mm na liga, levando a crer que estes tenham sido 
mais bem processadas.  
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Figura.4.17 - Macrografias típicas da liga AA7075 obitidas porestímulo à nucleacao, empregando 
diferentes tipos de agentes resfriadores e profundiades de imersao de resfriador no banho, 
conforme indicado. Temperatura do líquido:645
o
C 
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Microestruturas 
As micrografias apresentadas nas Figuras 4.18 e 4.19 foram realizadas de amostras 
retiradas da extremidade e da parte central dos lingotes, com o objetivo se comparar o efeito do 
refino exercido pelo agente resfriador com o exercido pelas paredes da lingoteira, conforme 
realizado no refino a 637
o
C. 
 
  
Inserção de Cobre a 
645
o
C 
  
Inserção de Inox a 
645
o
C 
  
Inserção de Grafite a 
645
o
C 
Figura.4.18 - Micrografias dos lingotes refinados a 645
o
C com inserção de 10mm dos 
resfriadores. 
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Comparando-se entre si as microestruturas obtidas para as duas  profundidades de imersão 
dos resfriadores, não foi observado um significativo aumento de refino.  
A Tabela 4.5 apresenta os valores de tamanho médio de glóbulos nas microestruturas 
produzidas pela inserção do agente resfriador no banho a 645
o
C. 
Na comparação dos valores de tamanho de glóbulo das extremidades e no centro dos 
lingotes, é possível concluir que o refino produzido pelos agentes resfriadores é bastante mais 
eficiente que o refino natural promovido pelo coquilhamento nas paredes do molde. 
Quanto à profundidade de inserção dos rotores, os valores revelam uma sensível tendência 
à diminuição no tamanho de glóbulo no centro e na extremidade dos lingotes quando o agente 
resfriador é inserido 20 mm no banho. À exceção do resfriador de aço inox, que não foi sensível 
ao aumento da profundidade de inserção. 
 
Tabela 4.5 - Tamanho médio de glóbulo, em micrometros, das porções retiradas do centro das 
amostras refinadas a 645
o
C. 
 Amostras do Centro Amostras da Extremidade 
Material do rotor Profundidade de imersão do rotor Profundidade de imersão do rotor 
 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm 
Cobre 135 ±9 103 ±12 237 ±25 207 ±18 
Inox 164 ±15 163 ±19 217 ±11 251 ±35 
Grafite 128 ±14 114 ±8 231 ±26 210 ±26 
Sem Rotor 284 ±28 256 ±31 
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Inserção de Cobre a 
645
o
C 
  
Inserção de Inox a 
645
o
C 
  
Inserção de Grafite a 
645
o
C 
Centro Extremidade  
   
Figura.4.19 - Micrografias dos lingotes refinados a 645
o
C com inserção de 20mm dos 
resfriadores. 
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4.4.3 Discussão geral sobre o processo de fabricação de pastas tixotrópicas pela técnica 
proposta 
A Tabela 4.6 e a Figura 4.20 apresentam os valores de tamanho de glóbulo nas quatro 
condições de produção de lingotes. Focou-se, nessa discussão, nos resultados de refino obtidos no 
centro dos lingotes, por se tratar da região que entrou em contato direto com os agentes 
resfriadores e ao mesmo tempo sofreu menor influência do coquilhamento provocado pelas 
paredes da lingoteira. 
Na comparação dos resultados coletados nas diferentes temperaturas de inserção dos 
rotores, percebe-se que a inserção à 645
o
C foi mais efetiva no refino, apresentando tamanho de 
glóbulos menores que nas inserções à 637
o
C  
O efeito da inserção de 10mm do agente resfriador no banho a 645
o
C foi praticamente nulo, 
quando comparado ao tamanho de glóbulo do lingote sem refino. 
A profundidade de inserção parece ter tido a maior influência no refino, sendo mais efetiva 
no refino quanto maior a profundidade. 
Tabela 4.6 - Tamanho médio de glóbulo, em micrometros, de amostras retiradas dos lingotes 
refinados e a indicação do desvio padrão dos valores das amostras. 
Amostras do Centro do Lingote 
Temperatura 637°C 645°C (Tf+1,3%) 
Inserção 10mm  20mm  10mm  20mm  
Cobre 260 ±45 154 ± 5 135 ± 9 103 1± 2 
Inox 288 ±55 153 ± 16 164 ± 15 163 1± 9 
Grafite 244 ±27 121 ± 7 128 ± 14 114 ± 8 
Sem Rotor 284 ±28 
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Figura 4.20 - Ilustração indicando a variação no tamanho de glóbulo no centro dos lingotes em 
função dos parâmetros “temperatura da liga na inserção do rotor” e “profundidade de inserção”. 
Fonte: Tabela 4.6. 
Este refino da microestrutura pode ser explicado pela teoria de Ohno, que descreve o 
processo de formação de cristais em uma solidificação heterogênea provocada por uma superfície 
resfriada, esta podendo ser a parede do molde, a superfície livre do líquido ou a superfície de 
qualquer material resfriado exposto ao metal líquido na solidificação. A teoria de Ohno, ilustrada 
na Figura 4.21, diz que a formação de um núcleo em paredes frias em contato com o metal 
líquido evolui para um rápido crescimento de cristais, cujas frentes de solidificação crescem 
rejeitando soluto, que enriquece a fase líquida junto a ela. Esta é a causa do superesfriamento 
constitucional na liga. Com o crescimento de vários cristais adjacentes e a falta de mobilidade do 
líquido próximo à superfície, a segregação de soluto na região se torna importante a ponto de 
provocar a redução da velocidade do crescimento radial do cristal na região, formando um 
empescoçamento, ou necking. A fragilização da estrutura da sua base, juntamente com o efeito 
das correntes convectivas do metal líquido, provoca o arrancamento desses cristais, que deixam a 
superfície livre para a formação de novos núcleos. Os cristais arrancados terão mais chances de 
se tornar grãos quanto mais próxima da Tsolidus estiver o líquido das proximidades. 
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No processo utilizado nesse trabalho, o arrancamento dos cristais da superfície resfriada é 
provocado pela convecção forçada criada pela rotação imposta aos agentes resfriadores. Essa 
rotação não pode ser elevada, pois pode provocar o arrancamento de cristais muito pequenos, que 
tem pouca chance de sobreviver no meio líquido; nem pequena demais, pois isso atrasaria o 
arrancamento dos cristais e deixaria menos tempo para a formação de novos núcleos. 
A utilização de materiais de naturezas distintas na fabricação dos agentes resfriadores 
permitiu a qualificação da importância das propriedades condutividade térmica e molhabilidade 
nesse processo de refino por incentivo à nucleação, relacionando-a com a teoria proposta por 
Ohno.  
Tendo o cobre eletrolítico mais que o dobro da condutividade térmica do grafite, e 
aproximadamente 18 vezes a do aço inoxidável A304, o mesmo possui maior capacidade de 
distribuir o calor absorvido, permitindo maior dissipação de calor para o ambiente. Essa 
característica é de extrema importância nos processos de resfriamentos, e assim a torna essencial 
no resfriamento da liga de alumínio no processo proposto,  acelerando a  solidificação do 
alumínio e aumentando a tendência de refinamento.  
 
 
Figura 4.21 - Ilustração do processo de formação de cristais segundo a Teoria de Ohno, onde (a) 
há a formação de um núcleo e seu crescimento, (b) segregação de soluto junto à superfície 
resfriada, (c) empescoçamento ou necking e (d) desprendimento do cristal. 
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No entanto criou-se o seguinte questionamento com relação à influência da molhabilidade 
no refino da liga de alumínio: a elevada molhabilidade da liga de alumínio no cobre (Ɵ=38º) leva 
a crer que os núcleos formados na superfície do agente resfriador tendam a se manter ancorados a 
ele por um período longo, dando mais tempo para a distribuição do soluto e disponibilizando 
menos tempo para a formação de novos núcleos. Ou mesmo, conforme o caso ilustrado na Figura 
4.22, após alguns arrancamentos de cristais, pode ocorrer a formação de uma cobertura sobre a 
superfície, interrompendo o processo de nucleação. Por outro lado, a grande molhabilidade 
revelada entre eles potencializaria a redução da energia de ativação para nucleação, 
consequentemente, melhorando o refino da microestrutura. Além de aumentar a extração de calor 
do alumínio, o que aumenta a taxa de resfriamento. 
Com relação ao grafite, a extração de calor proporcionada é menor, devido a sua baixa 
molhabilidade pela liga de alumínio, o que dificulta a transferência de calor. A sua baixa 
molhabilidade também dificulta o firme ancoramento dos núcleos à superfície do agente 
resfriador, o que facilita o arrancamento e a abertura de espaços para a formação de novos 
núcleos. Sendo assim, a elevada extração de calor não é um fator essencial para o bom refino da 
liga AA7075. Isso pode ser observado na comparação entre o grafite e o cobre na Figura 4.23. 
 
 
 
Figura 4.22 - Ilustração do processo de formação de uma superfície coberta por uma fina camada 
de metal nos casos de extração extrema de calor (a) Formação de núcleos firmemente ancorados à 
superfície. (b) e (c) Crescimento dos núcleos e pequeno espaço para a segregação de soluto e (d) 
formação de uma superfície coberta por cristais 
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Pode se observar que a molhabilidade e a condutividade térmica competem entre si na 
efetividade no refino. A comparação entre o inox 304 e o grafite leva a crer que quanto maior a 
condutividade térmica e menor a molhabilidade, melhor será o resultado do refino. No entanto, 
no refino com o rotor de cobre, a alta condutividade térmica do mesmo foi compensada pela sua 
também alta molhabilidade, apresentando assim alta capacidade de refino. 
 
Material 
Condutividade 
Térmica 
Molhabilidade Extração de Calor 
Capacidade de 
Refino 
Cobre alta alta ótima alta 
Aço Inox A304 baixa média baixa média 
Grafite média baixa baixa alta 
Figura 4.23 - Esquema do resultado da análise qualitativa dos resultados obtidos das medições de 
molhabilidade, condutividade térmica e refino de microestrutura. 
Na avaliação da profundidade de inserção, verifica-se que quanto maior a profundidade de 
imersão do agente resfriador, maior é a sua capacidade de refino, pelo fato de haver maior 
superfície para formação de núcleos. Ao se comparar os refinos a 637
o
C-20mm e o 645
o
C-10mm, 
verifica-se uma equivalência na capacidade de refino. 
A temperatura do banho na inserção dos agentes resfriadores mostrou-se importante pelo 
seguinte motivo: o volume a ser refinado precisa apresentar uma temperatura média ligeiramente 
acima da Tliquidus quando da inserção do agente resfriador. Nos experimentos realizados, a 
temperatura foi sempre coletada no centro do lingote. Considerando-se que a extração de calor se 
dá de forma radial, e assim a solidificação, teoricamente a temperatura do metal refinado está 
sempre ligeiramente abaixo da temperatura medida pelo termopar. Portanto, na inserção à 637
o
C, 
somente uma pequena porção de fase líquida sofreu refino por incentivo à nucleação, a grande 
parte do material pode ter sido refinado pela agitação e deformação provocada pelo agente 
resfriador, conforme marcas indicadas na Figura  4.24. A agitação do metal durante a sua 
solidificação provoca a quebra dos braços dendrítico durante o seu desenvolvimento, processo 
que também provoca o refino da microestrutura. 
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Figura 4.24 -Produto da inserção do rotor a temperatura de 637oC. Marcas evidenciando a 
deformação do semissólido durante a rotação dos rotores. 
Em outra avaliação dos materiais utilizados na fabricação dos agentes resfriadores, percebe-
se que, apesar de ter apresentado boa eficiência no refino da microestrutura, alcançando o 
objetivo proposto, o resfriador de cobre apresentou perda de massa de 0,64% após as 12 imersões 
que sofreu. Ao se considerar que somente aproximadamente 60% do agente resfriador entra em 
contato com o alumínio, ou seja, 555cm
3
, tem-se uma perda média de aproximadamente 0,5 cm
3
 
de material por imersão de 3 segundos, o que daria ao agente resfriador uma vida útil de 
aproximadamente 1110 imersões, considerando a perda como constante. Considerando-se 
também constantes as perdas de massa, o agente resfriador de grafite sofreria o colapso após 
aproximadamente 29.000 imersões de 3 segundos. Essa observação leva a conclusão de que a 
eficiência no refino e a durabilidade do grafite trazem maiores benefícios ao processo que os 
agentes resfriadores de cobre e de aço inoxidável. 
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4.5 Produção de compósitos de baixa densidade por tixoinfiltração 
4.5.1 Aspectos gerais do processo  
A) Produção da pasta tixotrópica para infiltração 
A partir do material contendo estrutura refinada produzido pelo processo proposto, foram 
obtidas amostras para reaquecimento à temperatura de 653ºC, para a produção de pastas 
tixotrópicas para infiltração em pré-forma de cinasita, para a obtenção do produto final – o 
material compósito. Como a temperatura da liga define a fração sólida na pasta e, portanto, a sua 
capacidade de infiltração, é necessário o seu estreito controle durante o processo. Foi, portanto 
determinada a variação da temperatura da liga de trabalho no intervalo de tempo entre a saída do 
forno onde foi reaquecida para obtenção da pasta, até o posicionamento na prensa e o início da 
infiltração. A temperatura nesse trajeto foi monitorada com o sistema de aquisição de dados 
descrito no Capítulo 3 e o resultado obtido é apresentado na Figura 4.25.  
Os picos acentuados de variação de temperatura observados se devem ao deslocamento do 
termopar durante a movimentação do material. No entanto, os pontos de interesse, na retirada do 
forno e no início da infiltração, foram coletados em situação na qual o termopar se encontrava 
estático e estável termicamente. Assim, pode-se notar, por exemplo, que a queda de temperatura, 
após 25 segundos após retirada do forno, a variação da temperatura do material do forno é de  foi 
de 4
o
C aproximadamente.  
A partir dos dados obtidos foi construída a curva de tendência T versus t apresentada na 
mesma Figura 4.25, definida pela Equação 4.1, a partir da qual é possível determinar a influência 
do tempo sobre a fração sólida na pasta metálica nesta etapa do processo, resultando na Equação 
4.2. Para tanto foram utilizados os valores de fs versus T obtidos por calorimetria diferencial 
(Figura 4.3).  
 
                                   se {0 < t < 30}     (Equação 4.1) 
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 s                                                                  (Equação 4.2) 
 
 
Figura 4.25 - Variação T versus t da liga AA7075 desde a retirada do forno onde foi reaquecida 
para obtenção de pasta tixotrópica até o início da infiltração. Em destaque a linha de tendência e a 
equação que a determina. 
Tabela 4.7 – Relação entre o tempo do trajeto forno – prensa e a fração sólida presente na pasta 
da liga AA 7075 obtida a 635ºC.  Em destaque o tempo aproximado levado para percorrer esse 
trajeto durante o processo. 
Tempo (s) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Fração Sólida (%) 9,5 9,9 10,2 10,7 11,2 11,7 12,4 13,1 13,9 14,8 15,7 
 
A Tabela 4.7 apresenta alguns exemplos de valores de Fs na liga AA7075 em função do 
tempo entre as etapas de retirada do forno e início da infiltração, para a matriz de infiltração 
utilizada nesse trabalho. 
Durante procedimento padrão para a fabricação de compósitos por tixoinfiltração, foi 
determinado como aproximadamente 21 a 25 segundos o tempo para a operação de retirada da 
pasta do forno, seu posicionamento na prensa e o início da infiltração. Portanto, é possível 
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determinar a fração sólida no momento da infiltração como sendo de cerca de 10 a 11%, isto é, a 
perda de calor nesta operação de deslocamento da pasta pode ser considerado desprezível.  
Pressões de Infiltração 
Foram selecionadas, a partir dos produtos com fabricados com estrutura refinada, amostras 
para a tixoinfiltração, levando em conta valores representativos de dimensões de glóbulos: fino 
(amostra com tamanho médio de glóbulo de 103m), médio (amostras com tamanhos médios de 
glóbulos de 121m, 135m e 154m) e grosseiro (amostra com tamanho médio de glóbulos de 
244m).  
As pastas contendo 10% de fração sólida foram infiltradas nas pré-formas em operação 
única (aplicação contínua de força até o limite da altura da pré-forma) ou com aplicação de 
pressão extra após atingido o limite da altura da pré-forma, isto é, com o uso de recalque (5 
segundos de recalque com pressão de 4 MPa, exceto no caso da amostra com tamanho de glóbulo 
mais grosseiro, onde o recalque foi mais prolongado, por cerca de 100 segundos).  
Durante o procedimento de infiltração as forças foram monitoradas e os resultados da 
variação da pressão aplicada com o tempo de infiltração são apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27 
– neste último caso, detalhe do tempo extra de aplicação de pressão. O tempo total de infiltração 
foi em média da ordem de 30 segundos.  
O resultado da falta do estágio de recalque foi a maior probabilidade de obtenção de peças 
com defeitos de infiltração. Por este motivo optou-se pelo tempo extra de aplicação de pressão no 
caso de amostras com tamanhos de glóbulos grosseiros.  
Nos gráficos das Figuras 4.26 (a) e 4.26 (b) o comportamento tixotrópico da pasta fica 
evidente pela queda brusca da força de infiltração logo nos primeiros segundos após o pico de 
pressão ser alcançado. Os gráficos da Figura 4.26 (c) e da Figura 4.26 (d) apresentam um pico de 
recalque com pressão de aproximadamente 4,0 MPa após o deslocamento do punção para 
infiltração.  
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(a) Matéria Prima = 121 μm; infiltração sem pico de 
recalque (121SR). 
(b) Matéria Prima = 154 μm; infiltração sem pico de 
recalque (154SR). 
  
(c) Matéria Prima = 103 μm. Infiltração com pico de 
recalque (103CR). 
(d) Matéria Prima = 135 μm. Infiltração com pico de 
recalque (135CR). 
Figura 4.26 - Gráficos de pressão versus tempo de infiltração da pasta semissólida (liga AA 
7075) com diferentes tamanhos médios de glóbulos, em pré-forma de reforço cerâmico poroso 
(cinasita). 
 
Matéria Prima = 244 μm. Infiltração com recalque prolongado (244CRP). 
Figura 4.27 - Variação de pressão versus tempo de infiltração da pasta semissólida (AA 7075) em 
pré-forma de cinasita.O recalque foi aplicado por aproximadamente 100 segundos nesse caso. 
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A Tabela 4. 8 apresenta os valores da pressão máxima requerida na infiltração natural, sem 
recalque extra, em todos os casos. Pode-se observar que são bastante reduzidos e com tendência 
ao aumento da pressão com o aumento do tamanho de glóbulo na pasta metálica (lembrando que 
todas as pastas foram obtidas na mesma temperatura e, portanto devem conter a mesma fração 
sólida).  
Tabela 4. 8 - Valores da pressão máxima durante infiltração natural de pastas semissólidas da 
liga AA 7075, com diferentes tamanhos de glóbulos, em pré-forma de cinasita. 
Tamanho médio de glóbulo 
(m) 
103 121 135 154 244 
P max (MPa) 4,7 3,3 4,7 3,4 3,6 
 
As peças produzidas por estas infiltrações foram nomeadas da seguinte forma: 
121SR – AA7075 refinada com tamanho médio de glóbulo de 121μm, infiltrada sem pico 
de recalque. 
154SR - AA7075 refinada com tamanho médio de glóbulo de 154 μm, infiltrada sem pico 
de recalque. 
103CR - AA7075 refinada com tamanho médio de glóbulo de 103μm, infiltrada com pico 
de recalque de aproximadamente 4,7 MPa por 5 segundos. 
135CR - AA7075 refinada com tamanho médio de glóbulo de 135μm, infiltrada com pico de 
recalque de aproximadamente 4,7 MPa por 5 segundos. 
244CRP - AA7075 refinada com tamanho médio de glóbulo de 244μm, infiltrada com pico 
de recalque prolongado, ou seja, a força de infiltração é mantida acima de 3 MPa por um período 
de cerca de  100 segundos. 
4.5.2 Compósitos obtidos – aspectos gerais e qualidade interna 
De modo geral, as amostras apresentam visualmente bom preenchimento dos interstícios 
entre as partículas de cinasita em todos os casos onde foi aplicada pressão extra após o 
preenchimento natural. Nos casos em que não houve aplicação de recalque, o produto apresentou 
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defeitos de preenchimento e baixa interação entre a cinasita e o metal, o que provocou 
desagregação do material na desmoldagem, devido à sua reduzida resistência mecânica.  
O aspecto visual do produto típico após a retirada das rebarbas, de uma infiltração com 
recalque, é apresentado na Figura 4.28. A qualidade superficial indica uma boa distribuição da 
argila expandida e a boa definição dos cantos e arestas demonstra que a pasta tixotrópica 
apresentou boa fluidez no processamento. As amostras obtidas nestas condições foram cortadas 
segundo indicado em (b) na mesma Figura 4.28, para análise da qualidade interna (tomografia), 
medida da densidade, caracterização da microestrutura de paredes metálicas, propriedades 
mecânicas (impacto) e comportamento térmico (dilatometria). Foram assim obtidas amostras 
retangulares de dimensões 12x12x25 mm. 
A Figura 4.29 apresenta resultado típico de amostra sem qualidade aceitável, obtida por 
infiltração natural, sem aplicação de recalque. Pode-se observar, no interior do produto, 
aglomerados de cinasita não separados pelo metal; a falha de penetração do metal portanto não 
permite a interação entre os constituintes, o que possibilita o fácil desprendimento das partículas 
e a desagregação do material. Observa-se um vazio de grandes dimensões no corte B (indicado 
pela seta), evidenciando o desprendimento de aglomerados de argila agrupadas e sem a 
sustentação das paredes metálicas. Percebe-se também que as partículas não englobadas pela liga 
não se mantiveram presas na amostra, indicando a total ausência de coesão entre as superfícies 
das partículas de argila e a das paredes da liga.  
 
 
(a) (b) 
Figura 4.28 - (a) Imagem de amostra típica de compósito AA 7075 + cinasita produzido por 
tixoinfiltração natural + recalque;  (b) imagem de topo indicando cortes efetuados para retirada de 
amostras para ensaios diversos (dimensões de 12x12x25 mm). 
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O mesmo resultado foi obtido para amostras produzidas a partir de pastas com diferentes 
tamanhos de glóbulos (condições 154SR e 121SR – a condição 154SR foi descartada por excesso 
de defeitos). A aplicação de pressão extra durante a solidificação da pasta metálica nos 
interstícios das partículas do reforço é, portanto, fundamental para promover a interação entre o 
componente metálico e o cerâmico.  
As Figuras 4.29 a 4.31 apresentam fotos de amostras (cortes) de produtos obtidos por 
infiltração natural seguida de aplicação extra de pressão durante cerca de 30 segundos nos dois 
primeiros casos e de 100 segundos no último caso. É indicado nas Figuras o tamanho de glóbulo 
na pasta metálica infiltrada.   
Pode-se observar que o produto obtido por infiltração da pasta com o menor tamanho de 
glóbulos (amostra 103CR) apresenta boa integridade superficial decorrente dos, em geral, 
adequados preenchimento e coesão das partículas de argila com as paredes metálicas. Somente 
em um caso (aresta do corte C na Figura 4.30) foi possível encontrar falha de preenchimento e 
desprendimento de partículas de cinasita.  
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Um fato importante observado nas amostras da infiltração 103CR é a presença de 
aglomerados de argila contendo veios de metal em seu interior. As mesmas também foram 
encontradas nas amostras retiradas da infiltração 244CRP. Estas regiões são apontadas com setas 
nas respectivas Figuras.  
De maneira semelhante, as amostras produzidas pela infiltração 135CR, apresentam 
também poucas e pequenas falhas de preenchimento; no entanto, pode ser observado o 
desprendimento de partículas de cinasita durante preparo em alguns cortes, como observado na 
Figura 4.30 e indicado pelas setas. Esses vazios só são encontrados de maneira significativa nas 
amostras provenientes das infiltrações 121SR e 135CR, indicando que a falta de recalque e o uso 
de matéria prima com maior tamanho de glóbulo são fatores que dificultam o ancoramento das 
partículas através da penetração de metal líquido em eventuais fraturas ou aberturas da superfície 
das partículas de argila. 
  
121 SR 
   
A 
 
B 
 
C 
 
Figura 4.29 - Imagens de cortes (A, B, C) de amostra típica de compósito AA 7075 + 
cinasita produzido por tixoinfiltração natural, sem recalque. Amostra 121SR. As setas 
indicam falha de penetração e desprendimento de partículas.  Dimensões de 
aproximadamente 12 x 12 x 25 mm 
vazio 
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G 
 
Figura 4.30 - Imagens de cortes (A, B...G) de amostra típica de compósito AA 7075 + 
cinasita produzido por tixoinfiltração com recalque. Amostra 103CR. As setas indicam a 
penetração da liga no interior de partículas de argila. 
 
  
vazio 
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Figura 4.31 - Imagens de cortes (A, B...G) de amostra típica de compósito AA 7075 + cinasita 
produzido por tixoinfiltração com recalque. Amostra 135CR.. As setas indicam os vazios 
deixados pelas partículas de argila que se desprenderam na amostra durante o corte. 
No caso do produto obtido por infiltração de pasta com tamanho de glóbulo grosseiro, mas 
com o emprego de recalque por tempo prolongado (amostra 244CRP), cujos cortes são 
apresentados na Figura 4.32, pode-se observar, de modo geral, boa qualidade quanto à infiltração: 
não são detectadas regiões com falha de preenchimento e desagregação de partículas do reforço. 
Pode ser notada a possibilidade de penetração de metal no interior de partículas de cinasita.  
  
vazio 
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Figura 4.32 - Imagens de cortes (A, B...G) de amostra típica de compósito AA 7075 + cinasita 
produzido por tixoinfiltração com recalque. Amostra 244CRP. As setas indicam a penetração da 
liga no interior de algumas partículas de argila. 
Um quadro geral dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho é apresentado na Tabela 
4.9. A influência dos parâmetros de processo pode ser discutida, embora somente tendências 
sejam apontadas. Comparando-se as amostras das condições 103CR e 135CR pode-se observar o 
efeito do diâmetro dos grãos ou glóbulos na pasta metálica: a redução do diâmetro leva ao melhor 
resultado, pois pode promover uma melhor infiltração da pasta nos interstícios das partículas da 
cinasita e a separação de aglomerados, permitindo maior contacto entre metal e reforço.   
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Quanto à pressão aplicada após infiltração, pode-se observar que seu efeito é bastante 
sensível: nos casos em que não há recalque, mesmo com o emprego de pastas com diâmetro 
médio de glóbulos considerados médios, a infiltração não é adequada, ao passo que o emprego de 
pastas com glóbulos grosseiros pode levar a resultados excelentes, se mantida pressão durante a 
solidificação da pasta infiltrada. Portanto, para o sucesso da tixoinfiltração e obtenção de 
produtos de boa e consistente qualidade, atenção deve ser dada tanto à microestrutura da pasta 
(glóbulos finos) para garantir sua infiltração entre as partículas do reforço, como também à 
manutenção da pressão além do tempo requerido à infiltração, para garantir o contacto entre as 
partículas do reforço e a matriz metálica.  
Tabela 4. 9 - Quadro geral relativo à qualidade dos produtos compósitos da liga AA 7075 + 
cinasita, obtidos por tixoinfiltração, em diferentes condições.  
Condição de 
fabricação 
(identificação da 
amostra) 
Freqüência de 
falhas de 
preenchimento 
Presença de metal no 
interior de partículas 
de cinasita 
Situação final 
121SR elevada não descarte parcial 
154SR muito elevada não descarte total 
103CR muito baixa sim aproveitamento total 
135CR baixa não aproveitamento total 
244CRP defeitos ausentes sim aproveitamento total 
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4.5.3 Compósitos produzidos – qualidade interna 
As amostras obtidas foram submetidas à tomografia computadorizada de raios X para 
observação da qualidade interna do produto e avaliação da fração em volume de cinasita presente. 
Resultados típicos são apresentados nas Figuras 4.33 e 4.34.  
A Figura 4.33 apresenta imagens tomográficas de planos selecionados do compósito produzido 
a partir de pastas com tamanho de glóbulo de 121 m (tamanho considerado médio) e sem recalque 
na operação de tixoinfiltração, enquanto a Figura 4.34 apresenta os resultados para as demais 
amostras. 
Amostra 121SR 
Planos de 
Corte 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
Figura 4.33 - Imagens de secções paralelas, obtidas por tomografia de raios X do material 
compósito AA7075 + argila expandida, fabricado por tixoinfiltração. Amostra 121SR.  
vazio 
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Amostra 103CR Amostra 135CR Amostra 244CRP 
Planos 
de 
Corte 
   
1 
   
2 
   
3 
   
4 
   
5 
   
6 
Figura 4.34 - Imagens de seções paralelas, obtidas por tomografia de raios-X do material 
compósito AA7075 + argila expandida, fabricado por tixoinfiltração. Amostras como indicado.  
As imagens obtidas por tomografia revelam a distribuição interna de cinasita (regiões 
escuras) e da liga metálica (regiões claras) no interior do compósito, em planos paralelos 
distanciados aproximadamente 2 mm entre si. 
No caso da infiltração na condição 121SR podem-se observar grandes extensões contínuas, 
que cruzam a peça em toda a sua espessura, sem a presença da liga de Al, como destacado nos 
planos 2, 4 e 6 da Figura 4.33. A geometria dessas regiões de baixa densidade indica a presença 
de partículas de argila expandida, mas que, no entanto, a pasta tixotrópica foi incapaz de penetrar 
nos interstícios entre elas. 
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A Figura 4.34 apresenta as tomografias típicas obtidas nas infiltrações nas condições 
103CR, 135CR e 244CRP. Nessas imagens é observada uma melhor distribuição do reforço na 
matriz metálica. As amostras referentes às condições 103CR e 244CRP são as que apresentam a 
melhor qualidade interna em termos de distribuição dos constituintes. A amostra referente à 
condição 135CR apresenta algumas poucas regiões de baixa densidade de maiores dimensões 
indicando a aglomeração de partículas de reforço. Estas observações comprovam a influência das 
dimensões dos glóbulos na pasta infiltrada e do recalque, no sucesso da infiltração. As regiões de 
baixa resposta aos raios X apresentam geometria mais definida, com morfologias similares às das 
partículas da argila expandida.  
As paredes metálicas entre as partículas de reforço são aparentemente mais finas no caso da 
amostra obtida pela infiltração da pasta com estrutura mais refinada (caso 103CR), indicando 
uma maior fluidez do semissólido neste caso.  
As imagens tomográficas foram processadas para análise quantitativa buscando a 
determinação da fração de liga metálica nos compósitos produzidos. Os resultados obtidos são 
apresentados na Tabela 4.10.  
Pode-se observar que os valores obtidos para as amostras fabricadas com aplicação de 
recalque após a infiltração, são similares entre si e próximos ao volume do metal empregado 
originalmente (da ordem de 54% do volume total), indicando eficiente, embora não total, 
preenchimento de vazios pelo metal nestes casos. Pode-se observar também que no caso de 
amostra produzida sem recalque, o preenchimento pelo semissólido é prejudicado, resultando 
produtos com menor teor relativo de metal em sua estrutura, isto é, mais vazios.   
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 Tabela 4.10 – Quantificação, através de análise de imagens, da fração em volume de liga 
metálica presente nos compósitos produzidos em diferentes condições. 
Infiltração Fração em volume de liga metálica (±2%) 
103CR 52% 
121SR 45% 
135CR 53% 
244CRP 51% 
Teoricamente a liga AA7075 preencheria 54% em volume se infiltrasse totalmente 
4.5.4 Compósitos obtidos – análise microestrutural  
Micrografias das amostras de compósitos produzidas em diferentes condições operacionais 
são apresentadas nas Figuras 4.35 a 4.38. Diferentes aspectos podem ser analisados, quanto às: 
microestrutura de paredes metálicas, presença de defeitos, interface partícula cerâmica/metal, e 
ainda a presença de metal no interior das partículas de reforço. 
Quanto à microestrutura, pode-se observar de uma maneira geral, para todos os compósitos 
fabricados, uma estrutura onde a fase α apresenta morfologia predominantemente globular e, em 
menor frequência, como rosetas, em paredes mais espessas entre as partículas de argila; e 
eventuais regiões onde a fase  assume morfologia dendrítica, em paredes de menor espessura. A 
morfologia globular e as rosetas frequentemente encontradas nas paredes mais espessas são 
certamente provenientes da matéria prima metálica pastosa utilizada para infiltração. A 
morfologia dendrítica encontrada em algumas regiões da microestrutura pode ter sido formada 
pela fração líquida separada da pasta tixotrópica durante a infiltração, promovendo locais com 
maior fração líquida, favorecendo o crescimento dendrítico na ocasião do resfriamento da pasta. 
Pode-se observar que as microestruturas das paredes metálicas dos diferentes produtos são 
semelhantes entre si, para todos os produtos. É constante a presença de fases precipitadas no 
interior de glóbulos e rosetas da fase , em regiões próximas à sua periferia, e em pequenas 
regiões circulares no seu interior, estas últimas constituídas de eutético similar ao presente nos 
contornos, indicando aprisionamento de líquido por coalescência de glóbulos ou rosetas. 
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Quanto à presença de defeitos, podem ser observados dois tipos principais de vazios: vazios 
por falta de penetração da pasta semissólida em espaços confinados entre partículas do reforço e 
vazios de contração formados na solidificação da pasta metálica.  
O vazio formado pela infiltração incompleta é caracterizado pela incompatibilidade 
geométrica entre as frentes de infiltração que o cercam. A infiltração incompleta é observada nos 
produtos nomeados como 121SR, 103CR e 135CR, sendo mais frequente em 121SR. Neste caso 
as distâncias normalmente encontradas entre duas frentes de metal (2,5 mm) são maiores que as 
distâncias encontradas nas infiltrações 103CR e 135CR (entre normalmente entre 100 e 500 μm), 
mostrando a importância da aplicação de pressão de recalque para a promoção da infiltração da 
pasta. Na comparação entre as microestruturas das amostras 103CR e 135CR, ambas com 
aplicação de pressão de recalque, porém com tamanhos de glóbulo diferentes, percebe-se a 
presença mais frequente de vazios por infiltração incompleta na infiltração da pasta com maior 
tamanho de glóbulos (135CR). Não foram encontrados vazios por infiltração incompleta nas 
amostras da infiltração 244CRP, dada a aplicação de pressão extra por prolongado tempo.   
Vazios de contração são aqui caracterizados por similaridade entre as estruturas das duas 
frentes de metal, isto é, assemelham-se a uma abertura da estrutura. Estão presentes tanto em 
paredes espessas, como vazios interglobulares como em paredes de pequena espessura, onde 
podem provocar a interrupção desta parede.  
A formação de vazios de contração na solidificação de metais e ligas é comum em 
processos de fundição. A contração brusca que o metal sofre durante a sua solidificação pode 
provocar rupturas nas regiões mais delgadas. No processamento no estado semissólido, devido à 
redução da fração líquida a ser solidificada, há redução de contração reduzindo a presença de 
macro e micro-rechupes. Na tixoinfiltração, mesmo tendo sido empregado material semissólido, 
foi identificado significativa presença de micro-rechupes nos compósitos fabricados. Entende-se 
que dois motivos básicos tenham causado esse defeito. São eles: 1) a fração sólida utilizada foi de 
10,7  ±0,9 % , portanto bastante baixa para a redução significativa da contração de solidificação; 
2) mesmo que se utilize frações sólidas mais elevadas na tixoinfiltração, sempre existe a 
tendência de a fração líquida se separar da fração sólida quando na penetração em canais 
estreitos. Nesses canais, os rechupes aparecerão com maior frequência. 
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Figura 4.35 - Microestruturas do compósito AA 7075 + cinasita, fabricado por tixoinfiltração. 
Amostra 121SR: (a1, a2, a3) infiltração incompleta; (b) vazios de contração internos; (c1 e c2) 
detalhes de (a) e (b) mostrando interface metal/argila de região demarcada conforme indicado. 
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Figura 4.36 - Microestruturas do compósito AA 7075/cinasita, fabricado por tixoinfiltração. 
Amostra 103CR: (a) infiltração incompleta; (b) vazios de contração; (c1 e c2) detalhes de (a) e (b) 
mostrando interface metal/argila de região demarcada conforme indicado; (d) presença de metal 
no interior da argila. 
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Figura 4.37 - Microestruturas do compósito AA 7075 + cinasita, fabricado por tixoinfiltração. 
Amostra 135CR: (a) infiltração incompleta; (b) vazios de contração; (c1 e c2) detalhes de (a) e (b) 
mostrando interface metal/argila de região demarcada conforme indicado. 
Quanto à possibilidade de penetração da liga metálica no interior da cinasita, pode-se 
observar que as amostras provenientes das infiltrações 103CR e 244CRP foram as únicas que 
apresentaram este fenômeno, como indicado nas Figuras 4.36 e 4.38. Esta ocorrência é 
provavelmente relacionada à elevada fluidez da pasta com menor tamanho de glóbulos (caso 
103CR) e a aplicação de pressão de recalque por tempo prolongado, forçando o metal a fluir 
através de porosidades da superfície das partículas de cinasita. Há ainda a possibilidade de 
ocorrência de ruptura de partículas de cinasita durante aplicação de pressão para a infiltração da 
cinasita 
cinasita 
cinasita 
vazio 
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pasta, o que facilitaria a sua penetração no interior da partícula do reforço. A ruptura das 
partículas do reforço não é desejada pois pode promover o aumento da densidade do compósito.  
Quanto às interfaces cinasita / metal, pode-se observar nas microestruturas em geral pouca 
interação entre os constituintes. Segundo resultados de Jorge (2011) para o mesmo tipo de 
compósito, pode haver acoplamento mecânico por penetração de metal líquido em porosidades da 
superfície das partículas de argila, promovendo aumento de suas propriedades mecânicas. 
 
244CRP 
  
(a) 
 
 (b) 
 
(c) 
Figura 4.38 - Microestruturas do compósito AA 7075 + cinasita, fabricado por tixoinfiltração. 
Amostra 244CRP: (a) estreitamentos perfeitamente preenchidos; (b) interface metal/argila; (c) 
presença de metal no interior da argila. 
 
  
cinasita 
cinasita 
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4.6 Propriedades dos compósitos obtidos 
4.6.1 Densidade 
Os valores de densidade dos compósitos produzidos em diferentes condições são 
apresentados na Tabela 4.11. Pode-se observar em todos os casos valores cerca de 50% menores 
que os valores da densidade da liga AA 7075 sem reforço, isto é, a adição do reforço poroso 
reduziu significativamente a densidade do material, o qual pode, portanto, ser considerado 
compósito de baixa densidade. Além disso, as densidades relativas (à do metal sem reforço) dos 
compósitos são comparáveis às densidades de espumas do tipo sintáticas e espumas e esponjas 
densas. Deste modo, o material produzido, além de se constituir em um compósito de baixa 
densidade, pode ainda ser considerado um material celular e pode apresentar propriedades desta 
classe de materiais. 
Tabela 4.11 – Valores de densidade média de compósitos AA7075 + cinasita, produzidos em 
diferentes condições. 
Infiltração Densidade 
(g/cm
3
) 
Desvio Padrão Densidade 
relativa 
121SR 1,41 0,010 
0,50 
103CR 1,64 0,058 0,58 
135CR 1,45 0,042 0,52 
244CRP 1,68 0,055 0,60 
REF: densidade da liga AA 7075 sem reforço: 2,81g/cm
3
 
Os maiores valores de densidade foram encontrados nas amostras retiradas das infiltrações 
103CR e 244CRP, apresentando densidade média de 1,64 e 1,68 g/cm
3
,
 
respectivamente, 
enquanto os menores valores são apresentados pelas amostras obtidas nas infiltrações 121SR e 
135CR, com densidades médias de 1,41 e 1,45 g/cm
3
, respectivamente. Estes valores estão 
compatíveis com as condições estruturais das amostras – presença de defeitos e vazios. 
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Comparando-se as Tabelas 4.10 e 4.11 observa-se que as amostras 103CR, 135CR e 244 
CRP apresentam o mesmo percentual de liga metálica, porém a densidade da amostra 135CR é 
aproximadamente 12% menor do que as 103CR e 244CRP. A densidade reduzida na primeira é 
explicada pelo maior número de vazios na amostra, formados pelas falhas de preenchimento e 
vazios de contração, conforme discutido anteriormente. Pode-se ainda acrescentar a presença de 
vazios pelo desprendimento de algumas partículas de argila durante preparo de amostras, 
conforme indicado pelas flechas colocadas na Figura 4.31. Embora em detrimento da densidade 
do material, a completa infiltração do metal entre interstícios das partículas do reforço é desejada 
para a garantia da integridade estrutural do material e para a manutenção da resistência mecânica. 
Comparando-se as densidades das amostras fabricadas nas condições 103CR e 135CR, 
observa-se valores em média 12% maiores na primeira, provavelmente pelo fato de a primeira ter 
sido produzida com matéria prima de menor tamanho de glóbulo, ocasionando melhor infiltração 
e menor quantidade de vazios.  
Comparando-se as infiltrações 103CR e 244CRP, que produziram amostras com densidades 
muito similares, nota-se que o recalque prolongado é mais efetivo que o menor tamanho de 
glóbulo na densificação do compósito. 
4.6.2 Dilatação térmica  
O coeficiente de dilatação térmica de compósitos de matriz metálica ou de metais celulares 
é sempre igual ao coeficiente de dilatação térmica do metal. No entanto, a real dilatação de um 
material numa determinada condição de exposição ao calor depende da sua difusividade térmica, 
isto é, do tempo para todo o volume de material se aquecer e dilatar. Descontinuidades na matriz 
metálica, provocadas por falhas de fabricação, contribuem para a redução da difusividade térmica 
do material e, como conseqüência, podem afetar a complementação da dilatação térmica do 
mesmo. Descontinuidades mais severas como a presença de partículas de distintas naturezas e 
vazios, podem afetar de maneira mais sensível a difusividade térmica de um material compósito 
ou de um material celular, dependendo da relação em massa dos constituintes que os compõem. 
Como conseqüência, a dilatação térmica que sofrem a uma determinada temperatura pode variar 
em condições de não equilíbrio térmico. Este fato pode ser importante em componentes 
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compósitos ou celulares com elevado teor de elementos de distintas naturezas (partículas 
cerâmicas, bolhas de ar), componentes de grandes dimensões e ainda em situações de exposição a 
condições de aquecimento intermitentes.   
A dilatação térmica dos materiais compósitos de baixa densidade fabricados foi medida em 
testes em amostras com dimensões 12x12x25mm, de modo a conter quantidade representativa de 
reforço, e empregando taxa de aquecimento usualmente aplicada em medições de dilatometria, de 
5
o
C/min. Os resultados são apresentados na Tabela 4.12, onde são indicados os valores do 
coeficiente de dilatação térmica das amostras nos intervalos de temperatura de 40 a 150 oC e de 
150 a 240 oC; e na Figura 4.36 onde são apresentadas curvas típicas de variação de dimensões de 
amostras dos compósitos fabricados em diferentes condições, em função da temperatura (dl/lo x T).   
Pode-se observar na Tabela que os valores obtidos para os compósitos podem ser 
considerados distintos e menores do que o valor obtido para a liga sem reforço, para as duas 
faixas de temperaturas empregadas. Quando comparados os diferentes compósitos entre si, pode-
se observar tendência à redução do coeficiente de dilatação com o aumento da fração do metal no 
produto, isto é, o aumento da presença de cinasita ou de vazios tende a reduzir a dilatação térmica 
para os tempos de ensaio e temperaturas empregados. Isto ocorre provavelmente pela maior 
dificuldade de difusão de calor na presença dos constituintes de menor condutividade térmica (ar 
e cinasita) do que o metal.  
 Nos gráficos da Figura 4.39 pode-se observar claramente a influência do teor de metal nos 
compósitos produzidos, em seu coeficiente de dilatação térmica, para ensaios nas condições 
empregadas. 
Em dois casos específicos, amostras 121SR e 244CRP, os valores do coeficiente de 
dilatação não seguem a mesma tendência. No primeiro caso o valor de  é elevado embora o teor 
percentual de liga metálica no material seja reduzido. Este efeito pode, provavelmente, ser 
relacionado à maior influência da transferência de calor por convecção e por radiação 
proporcionada pelo elevado número de vazios abertos à superfície, indicados nas tomografias 
apresentadas na Figura 4.33. Fator este que diminui os gradientes térmicos entre a superfície da 
amostra, onde a temperatura é coletada, e o centro da mesma, onde as mudanças dimensionais 
são medidas. 
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Tabela 4 12.– Valores do coeficiente de dilatação térmica () dos compósitos da liga AA 7075 + 
cinasita, fabricados por tixoinfiltração em diferentes condições.  
Material 
Densidade 
(g/cm
3
) 
Percentual de 
liga metálica 
(oC-1)          
Intervalo: 40 - 150
o
C 
(oC-1)          
Intervalo: 150 -250
o
C 
Liga AA7075 2,81 100 20,9 27,9 
103CR (1) >1,64 56 16,3 19,3 
135CR 1,45 53  15,7 17,1 
244CRP 1,66 52  17,6 22,7 
103CR (2) ~1,64 50 10,1 13,1 
121SR 1,40 41 20,2 23,8 
Argila Expandida 0,85 0 5,7 7,6 
 
 
Figura 4.39 - Variação da dilatação térmica com a temperatura, para compósitos da liga AA 7075 
+ cinasita, contendo diferentes teores percentuais de metal.  
 
No segundo caso (amostras 244CRP), o elevado valor de coeficiente de dilatação térmica 
pode estar relacionado ao elevado valor de densidade do material, o que aumentaria sua 
difusividade térmica, proporcionando mais rápido aquecimento da amostra. A menor frequência 
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de falhas e interfaces mais coesas promovidas neste material pela aplicação de pressão extra de 
recalque por longo tempo, poderia facilitar a difusão do calor pelo volume do corpo, diminuindo 
os gradientes térmicos na amostra durante o aquecimento. 
As análises de dilatação térmica dos compósitos produzidos demonstram que a constituição 
heterogênea do material pode influenciar nos resultados de coeficiente de dilatação em testes 
feitos em condições convencionais, que para o caso destes materiais podem não se caracterizar 
como de equilíbrio térmico. A influência da constituição do material neste tipo de ensaio 
provavelmente pode ser amenizado com o uso de amostras de tamanho reduzido (nem sempre 
possível devido à própria heterogeneidade do material) ou taxas de aquecimento reduzidas.  
Portanto, por se tratar de uma nova classe de materiais, o desenvolvimento de compósitos 
de baixa densidade deve levar ao desenvolvimento também de técnicas específicas para a 
caracterização de seu comportamento térmico.  
4.6.3 – Resistência à compressão dinâmica (impacto) 
As amostras de compósitos produzidos em diferentes condições operacionais foram 
submetidas a ensaios de compressão dinâmica (impacto), empregando punção com peso total de 
12,11 Kg e velocidades de impacto de aproximadamente 3 m/s, que produziram uma energia 
média medida de aproximadamente 35,78J.  Esses valores foram escolhidos após a realização de 
testes de impacto preliminares que tiveram como objetivo a determinação de uma energia de 
impacto que não estilhaçasse totalmente as amostras de menor resistência mecânica, mas que 
fosse suficientemente elevada para deformar as amostras mais resistentes.  
Para comparações de comportamento à compressão dinâmica, foram ensaiadas duas peças 
extras fabricadas na liga AA7075 por fundição, uma completamente maciça e outra com um 
orifício de 8mm de diâmetro transpassando-a no sentido do comprimento, de modo a reduzir a 
pressão requerida no ensaio e permitir a sua finalização em níveis de energia mensuráveis no 
mesmo tipo de ensaios e condições empregadas para os compósitos.  
Os resultados são mostrados nas Figuras de 4.40 a 4.44, que apresentam as curvas de força 
(carga) versus tempo e força (carga) versus deformação típicas geradas nos ensaios para todas as 
condições testadas. A Figura 4.40 apresenta resultados obtidos para as amostras da liga fundida, 
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sem a presença de reforço; as curvas (1) se referem às amostras íntegras e (b) se referem às 
amostras contendo furo interno passante.   
AA 7075 – amostra íntegra maçica 
  
  
AA 7075 – amostra com furo passante 
  
(a) (b) 
Figura 4.40 – Curvas de variação (a) carga (força) versus tempo e (b) carga (força) versus 
deformação, em ensaios de impacto de amostras fundidas da liga AA 7075, sem e com furo 
passante. 
No caso do material fundido maciço, os valores de força máxima atingidos no impacto foram da 
ordem de 50kN (pressão de 164 MPa), e deformações plásticas máximas obtidas foram de 0,5mm (4,2%). 
Na amostra contendo furo passante, forças máximas atingidas foram da ordem de 20kN (pressão de 63 
MPa) e deformações de 2,8mm (23,3%). 
Nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44 são apresentadas as curvas de variação carga (forca) verusus 
tempo e carga verusus deformação obtidas nos ensaios de impacto em amostras dos compósitos AA 7075 
+ cinasita fabricados nas condições 121SR, 135CR, 103CR, e 244CRP, respectivamente. No primeiro 
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caso (121SR) são apresentados resultados de dois ensaios, sendo que em ambos as amostras se romperam. 
No segundo caso (135CR) são apresentados resultados de três ensaios, sendo que também houve 
rompimento das amostras em todos eles. Já no caso das amostras do tipo 103CR e 244CRP, são 
apresentados resultados de três ensaios, sendo que uma das amostras tipo 103CR e as três do tipo 244CRP 
não sofreram colapso no ensaio. As amostras não colapsadas foram submetidas novamente ao ensaio de 
impacto, nas mesmas condições, cujos resultados são apresentados nas Figuras 4.43(a1 e b1) e 4.44(a1 e b1).  
   Compósito 121SR 
 
   
(a) (b) 
Figura 4.41 – Curvas de variação (a) carga (força) versus tempo e (b) carga (força) versus 
deformação, em ensaios de impacto do compósito AA 7075 + cinasita.  Amostras 121SR.  
Compósito 135CR     
 
   
(a) (b) 
Figura 4.42 - Curvas de variação (a) carga (força) versus tempo e (b) carga (força) versus 
deformação, em ensaios de impacto do compósito AA 7075 + cinasita.  Amostras 135CR.  
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Compósito 103CR 
 
 
 
(a) 
(b) 
 
 
 
(a1) (b1) 
 
Figura 4.43 – Curvas de variação (a) carga (força) versus tempo e (b) carga (força) versus 
deformação, em ensaios de impacto do compósito AA 7075 + cinasita.  Amostras 103CR.(a1 e 
b1) – resultados de segundo ensaio em uma das amostras ensaiadas em (a, b). 
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Compósito 244CRP 
 
    
(a) 
 
(b) 
 
 
(a1) 
 
(b1) 
Figura 4.44 – Curvas de variação (a) carga (força) versus tempo e (b) carga (força) versus deformação, 
em ensaios de impacto do compósito AA 7075 + cinasita.  Amostras 244CRP. (a1 e b1) – resultados de 
segundos ensaios nas mesmas amostras ensaiadas em (a, b).  
Pode-se observar em todos os resultados de ensaios dos compósitos produzidos, um 
comportamento distinto da liga sem reforço, maciça. Os compósitos apresentaram curvas com um 
curto regime elástico, seguido de elevada deformação plástica sem grande alteração de pressão, 
caracterizando um platô típico de materiais celulares. Este platô é relacionado ao colapso de 
células vazias no material celular, o que causa o seu adensamento e conseqüente deformação na 
compressão. No caso do compósito, por similaridade, deve ocorrer a densificação do material por 
colapso dos aglomerados porosos de argila, ou cinasita.  
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A característica frágil da argila expandida em combinação com a natureza dúctil da liga de 
Al produziu resultados peculiares: observa-se um platô de deformação plástica formado por uma 
sucessão de picos de tensão, que são encontrados principalmente no início da deformação e são 
característicos de ensaios de compressão de espumas cerâmicas. Estes picos se relacionam ao 
colapso frágil das partículas cerâmicas e é observado também por Yamada (2000). Resultados do 
autor, apresentados na Figura 4.45, mostram comparativamente os comportamentos em 
compressão de espumas de Al e espumas cerâmicas.  
No caso dos compósitos da liga de Al + cinasita, a natureza dúctil da liga permitiu valores 
de tensão de platô da ordem de 28 MPa, superiores aos observados para espumas cerâmicas, 
segundo os resultados de Yamada (2000). Pode-se, portanto, afirmar que os compósitos de baixa 
densidade produzidos apresentam claramente características associadas de seus dois 
componentes, a argila (frágil, porosa e compressível por colapso) e a liga de Al.  
 
 
Figura 4.45 – Curvas tensão versus %deformação em ensaios de compressão dinâmica de uma 
espuma de alumínio e de uma espuma cerâmica. Adaptado de Yamada (2000)  
 
Pode-se observar, de um modo geral, boa repetibilidade dos resultados em todos os casos. 
De modo geral, pode-se notar o caráter frágil apresentado principalmente no primeiro terço das 
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curvas de carga (força) versus tempo e carga (força) versus deformação, bem como o claro 
comportamento plástico nos seus dois últimos terços.  
Observando-se os resultados das Figuras 4.44 (a1, b1) e 4.45 (a1 e b1), referentes às curvas 
carga (força) versus deformação no segundo impacto de amostras 103CR e 244CRP, pode-se  
notar tendência à redução de picos de colapso de cinasita quando comparados com o primeiro 
impacto, como deve ser esperado. Isso porque as elevadas cargas aplicadas no primeiro impacto 
provavelmente promovem a fratura de parte das partículas cerâmicas.  
A partir das curvas obtidas nos ensaios de impacto foram determinados e calculados 
parâmetros que caracterizam as propriedades mecânicas em compressão dos compósitos AA 
7075 + cinasita produzidos. Os resultados são apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14. 
O ensaio de impacto realizado na peça de AA7075 maciça revelou reduzida capacidade 
desta liga de absorver impacto. A baixa energia absorvida, aproximadamente 16% menor que a 
das amostras ensaiadas, a desaceleração de 67,7% produzida até o pico de carga, e o elevado peso 
específico, 81% maior que o dos compósitos, inviabilizam o material na forma maciça em 
aplicações de proteção contra impactos na indústria de transporte.  
Já o ensaio realizado na peça de AA7075 vazada, em um desenho que se assemelha às 
estruturas de antigos pára-choques automobilísticos e aos desenhos dos bordos de ataque das asas 
de aviões de pequeno e médio porte, mostrou-se eficiente na absorção de energia, absorvendo 
tanto quanto os materiais compósitos. No entanto a desaceleração de mais de 11% até o pico de 
carga e seu ainda elevado peso específico, aproximadamente 35% maior que a média dos 
compósitos produzidos nesse trabalho, não a tornam o mais viável para absorção de energia de 
impacto na indústria do transporte. 
As amostras retiradas das infiltrações 121SR e 135CR apresentaram elevados valores de 
deformação, mais de 50%, o que lhes proporcionou também os mais elevados valores de 
absorção de energia por unidade de densidade, aproximadamente 24,6 J.cm
3
/g. O platô de 
deformação nessas amostras se mostrou bem definido, indicando a boa ductilidade da estrutura. 
Após o impacto, todas as amostras dessas infiltrações se partiram em pedaços menores que 10 
mm de espessura, não sendo possível a recuperação de nenhuma parte das mesmas para utilização 
em um segundo ensaio de impacto. O desvio padrão nos valores de energia absorvida nas 
amostras ensaiadas retiradas das infiltrações 121SR e 135CR é de 0,4 e 0,9 J, respectivamente. 
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As amostras retiradas das infiltrações 103CR e 244CRP mostraram elevada capacidade de 
absorção de energia e ótima repetibilidade de resultados, com desvio padrão de 0,5 e 0,1 J, 
respectivamente. Essas amostras absorveram em média 20,6 J.cm
3
/g, aproximadamente 16% 
menor que as infiltrações 121SR e 135CR. Contudo as amostras, cujos resultados dos ensaios de 
impacto são apresentados nas Figuras 4.44 e 4.45, sofreram deformações de aproximadamente 
25% e se mantiveram íntegras em 2 de cada 3 amostras, indicando que a energia do impacto foi 
insuficiente para a avaliação completa da capacidade de absorção de impacto.  
Os elevados valores de desaceleração apresentados nos resultados do 2º impacto das 
amostras das infiltrações 103CR e 244CPR apontam para uma elevada densificação do material e 
a diminuta natureza frágil do mesmo nessas condições. Pode-se afirmar que a energia total 
absorvida por essas amostras em impacto é a soma das energias absorvidas no 1º e no 2º 
impactos.  
A resistência à compressão dinâmica das amostras da infiltração 121SR e 135CR são 
menores devido ao grande número de falhas de infiltração reveladas e discutidas em itens 
anteriores. 
A maior resistência à compressão dinâmica das amostras 103CR e 244 CRP é provocada 
pela maior qualidade da infiltração, com menor quantidade de falhas de infiltração. Muito 
provavelmente os veios de alumínio encontrados no interior dos aglomerados de argila, reveladas 
nas micrografias das amostras dessas infiltrações, tiveram grande participação na formação 
desses elevados valores de absorção de impactos. 
A análise dos resultados da Tabela 4.14 mostra claramente o efeito da densidade do 
material compósito em suas propriedades de impacto. 
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Figura 4.46 – Energia absorvida por unidade de volume versus Tensão média no Platô. Adaptado 
de Ashby (2000)  Indicação da região do gráfico onde os compósitos de baixa densidade 
produzidos nesse trabalho estariam. 
Comparando os valores de energia por unidade de volume em função da tensão de platô, 
apresentados na Tabela 4.14, com os valores apresentados na Figura 4.46, conclui-se que, de 
maneira geral, os resultados obtidos mostram que compósitos de matriz metálica contendo 
reforços cerâmicos porosos podem apresentar propriedades de metais celulares e se constituir 
uma interessante nova classe de materiais para uso em engenharia. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
5.1 Conclusões sobre o equipamento e o processo de refino da microestrutura  
O equipamento de refino de microestrutura demonstrou-se seguro, robusto e foi bem 
sucedido na missão de proporcionar o controle da microestrutura da matéria prima utilizada na 
tixoinfiltração.  
Os resultados obtidos na etapa de refino permitem concluir, nas condições empregadas, que: 
 a calorimetria diferencial exploratória é um método confiável na determinação da janela 
de tixohabilidade da liga AA7075; 
 o processo de refino por incentivo à nucleação nas paredes do agente resfriador é 
eficiente, simples e de fácil controle; 
 o mecanismo de refino ativado envolve a nucleação, empescoçamento do núcleo em 
crescimento e seu desprendimento da superfície do resfriador por ação da rotação 
imposta, o que libera a superfície para sucessivas nucleações.   
Quanto ao efeito dos parâmetros de processo analisados, pode-se concluir que: 
 os melhores resultados de refino foram obtidos nas condições: imersão de resfriador de 
Cu a profundidade de 20mm em metal líquido a 645
o
C;  
 influência da profundidade de imersão: a profundidade de inserção do resfriador deve ser 
realizada de forma a atuar no maior volume possível de metal líquido, de modo a 
promover a maior área de contato possível entre eles; a influência da profundidade do 
resfriador é mais sensível para a menor temperatura no líquido;  
 influência da temperatura do banho: a 637oC estruturas obtidas são mais homogêneas em 
todo o volume, para uma determinada profundidade de imersão do rotor; o efeito de refino 
obtido em líquidos a 645oC foi mais eficiente do que o obtido em líquidos a 637oC;  
 influência do material do resfriador: o resfriador de grafite apresentou melhores efeitos de 
refino na maioria dos casos, exceto em nas condições de inserção de 20mm em líquido a 
645
o
C. 
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 a alta molhabilidade do material do agente resfriador associada à sua também 
condutividade térmica pode ocasionar situações em que a nucleação intensa na sua 
superfície promove rápido crescimento de núcleos, mesmo em curto intervalo de tempo 
interrompendo a novas nucleações, prejudicando o efeito de refino. 
 os resultados gerais obtidos permitem concluir que o grafite, comparativamente aos outros 
dois materiais empregados para a fabricação dos agentes resfriadores é o material mais 
recomendável para este tipo de aplicação, devido à sua eficiência na promoção de refino e 
a sua estabilidade química no metal líquido, o que lhe proporciona longa vida útil.  
5.2 Conclusões sobre o processo de tixoinfiltração e as características dos compósitos de 
produzidos 
A partir dos resultados obtidos na caracterização da matéria prima, no processo de 
infiltração e na caracterização dos materiais compósitos produzidos, pôde-se concluir que: 
 a liga AA7075 é adequada para o uso no processo de tixoinfiltração por sua adequada 
tixohabilidade; 
 o processo de tixoinfiltração apresentou-se bastante eficaz na produção de compósitos 
metálicos de baixa densidade;  
 quanto menor for o tamanho dos glóbulos na pasta utilizada na tixoinfiltração, maiores 
são as chances de se produzir compósitos livres de falhas de preenchimento;  
 o pico de recalque após a infiltração mostrou-se eficiente no preenchimento dos 
interstícios entre as partículas de argila, reduzindo a formação de vazios de contração e 
aumentando a interação entre partículas de reforço e o metal;  
 os produtos obtidos apresentaram densidades relativas da ordem da ordem de 0,5, 
representando um significativo redução de peso para aplicações no setor da mobilidade;  
 os produtos obtidos apresentaram comportamento em compressão dinâmica similares a de 
materiais celulares, com típico platô de deformação plástica a reduzidas pressões; 
 ensaios de compressão dinâmica mostraram capacidade de absorção de energia em 
impactos da ordem de grandeza de metais celulares;  
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 o valor do coeficiente de dilatação térmica dos materiais compósitos produzidos se mostrou 
sensível às condições de ensaio (taxa de aquecimento), devido às variações da sua estrutura 
interna composta por constituintes com diferentes condutividades térmicas. Taxas de 
aquecimento muito reduzidas, como a tradicionalmente empregada para materiais maciços 
(5oC/min), não podem ser utilizadas para a avaliação do coeficiente nestes materiais.   
5.3. Sugestões para trabalhos futuros: 
Quanto ao equipamento produzido: 
Maior exploração dos recursos do equipamento, como por exemplo:  
 estudo dos efeitos do resfriamento forçado do lingote após o estímulo à nucleação;  
 estudo da influência de outros materiais de agentes resfriadores;  
 investigação da influência do desenho do agente resfriador na qualidade de refino;  
 investigação da influência da temperatura do agente resfriador, uma vez que o desenho do 
equipamento possibilita a inserção de líquidos nesses agentes. 
Quanto ao processo de tixoinfiltração e produto: 
 otimizar condições de recalque, para uma melhor relação tempo x pressão x qualidade do 
produto;  
 utilização de matrizes de infiltração maiores para a avaliação da capacidade de 
preenchimento de longo alcance;  
 utilização de partículas de argila expandida com uma distribuição granulométrica que 
produza interstícios ainda menores entre as partículas, modificando drasticamente as frações 
de argila no compósito;  
 estudo da influência do tratamento térmico da liga AA7075 nas propriedades mecânicas dos 
compósitos de baixa densidade; 
 estudar outras combinações metal/reforços porosos; 
 estudar as condições de equilíbrio térmico para a medida de coeficiente de dilatação térmica.  
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